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記号一覧 
LIF＆PIV関係の記号； 
 
I  ：検出される蛍光強度    J 
I0 ：入射レーザ光蛍光強度    J 
AD ：受光光学系装置係数    － 
AM ：反射率などの補正係数    － 
Φ ：蛍光物質の量子収率    － 
ε ：蛍光物質の吸収係数    － 
C ：試験溶液濃度     mol/ℓ 
ｈ ：油膜厚さ     μm 
F(Tλ)  ：温度依存度関数    － 
K(λ)  ：レーザ依存度関数    － 
T ：温度      K 
λ ：波長      nm 
Vpt ：理論ピストン速度    m/sec 
Vp ：ピストン速度（計測）    m/sec 
Voc ：スリット中心部分の油膜速度   m/sec 
Vo ：スリット中央部分 
（リング B寸の中央）の油膜速度  m/sec 
 
ピストン系摩擦損失関係の記号； 
 
Cp ：定数      － 
B ：ピストンリング幅    m 
D ：シリンダ径     m 
Fi  ：ピストンの慣性力    N 
Fg  ：ピストンに加わるガス力   N 
fp ：ピストン本体の摩擦係数   － 
fr ：ピストンリングの摩擦係数   － 
l  ：コンロッドの長さ    m 
m ：指数定数     － 
ne ：エンジン速度     rpm 
Pa  ：シリンダ内圧     Pa 
Pfm ：ピストン摩擦平均有効圧   Pa  
Px   ：Topリングに加わるガス圧 Pa 
Pr  ：リング面圧  Pa  
R ：ガス定数     J/N･K 
Rf ：ピストン摩擦力  N 
Rp  ：ピストンに働く摩擦力    N 
Rr  ：リング摩擦力  N 
r ：クランク半径     m 
T2 ：シリンダ内、圧縮終了時ガス温度  K 
T3  ：シリンダ内、爆発終了時ガス温度  K 
V ：シリンダ行程容積    m３ 
Vs ：排気量     m３ 
W ：ピストン相当荷重    N 
Wp ：シリンダに加わるピストン荷重   N 
Wr ：シリンダに加わるリング荷重   N 
ω ：ピストン速度     m/sec 
ε ：圧縮比     － 
γa ：単位体積当りの吸気質量   N/m3 
γo ：潤滑油比重     N/m3 
δp ：ピストン接触角度    rad 
Φ ：コンロッド傾き角度    rad 
T ：リング張力     N 
ηi  ：シリンダ容積効率    － 
θ ：クランク角度     rad 
μ0    ；潤滑油粘度     Pa･sec 
ρ ：r/ℓ      －  
νo ：潤滑油動粘度     m2/sec 
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 1 
まえがき 
近年の自動車用ガソリンエンジンにおいては小型・軽量化・高出力化傾向にあるが同時
に地球環境に適応したエンジンの諸性能を満たすことが要求されている．すなわちエンジ
ンの高効率化と低燃費化（CO2，オイル消費の低減），排出ガス特性の改善等の対策が石油
資源や経済的問題を有する環境の中で極めて重要な課題となっている． 
エンジンの高効率化問題は熱効率向上対策と同時に機械効率向上のために,摩擦損失の低
減に関する研究が古くから数多く行なわれている．特にエンジンの機械損失はエンジン全
体損失の約１０％（19）を占め,そのうちピストン系の摩擦損失は約４０％（8）と言われてい
る．それ故ピストン系の摩擦損失の低減は重要なことであるが,関係する因子が多い事と
計測手法が難しいこと等のために不明な点が多い． 
特にピストン系の摩擦損失は潤滑系の影響が大きいため,近年ピストン系の潤滑油膜の挙
動解析として LIF（レーザ誘起蛍光）法を使用してピストン系の潤滑油膜厚さに関する研
究(8)(9)が多く報告されている．しかしながらピストン系の潤滑油膜挙動の解析は油膜厚さ
と同時に油膜速度に関する研究が重要であるがこの研究報告の事例はない．そこでピスト
ン系の潤滑挙動の解明にはエンジンの運転状態により大きく変動するピストン系の油膜
厚さと油膜速度の現象を同時に計測し解析する手法，すなわち LIF 法と PIV（粒子画像流
速計）法を同期して潤滑挙動を解析する同時計測法を開発し実用化する．この同時計測法
の開発はモデルエンジンで実験し，その有効性を確認した上で実働エンジンに適用してピ
ストン系の油膜挙動を解明する．また実働エンジンのピストン系の摩擦損失の実態を明ら
かにすると同時に潤滑油膜特性との関係を考察する． 
 
第１章  緒 論 
1-1．本研究の背景 
一般に，ガソリンエンジンの摩擦損失と燃費の関係は，ほぼ比例関係にありエンジン全
体の摩擦損失を約 10%低減すると，10モードでは約 5%の燃費の改善（19）が図れると言われ
ている。したがって，ピストン系の摩擦損失を低減することは，エンジンの出力を高める
ばかりではなく，燃費の低減，すなわち CO2 を低減する上で重要な課題となる．またピス
トン系の磨耗性能を向上させることも摩擦損失低減に必要な事項である． 
ピストン系摩擦損失に関係する構成因子は，多岐にわたるが主たるものはピストン質量，
プロファイル，リング形状，リング張力，表面粗さ，潤滑油粘度，潤滑油膜の形成などが
考えられる．これらの因子を複合したピストン仕様の構成の中で，摩擦損失低減のために
潤滑油膜の挙動を取り扱う研究は極めて重要である． 
本研究の背景は，ピストン系の油膜挙動の状態を実験的に明らかにするために LIF 法に
よる潤滑油膜厚さと PIV 法よる潤滑油膜速度を同時に計測する同時計測方法を開発し，実
働エンジンに適用してピストン系の潤滑挙動の実態をより詳細に解明する必要がある．こ
の同時計測法は PIV 法にトレーサ粒子を使用しない油膜速度計測が必要不可欠となるが，
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この計測法が実用化できればピストン系の摩擦損失との因果関係がより詳細に明らかに
なる．本研究においてはエンジンの摩擦損失に大きな影響を及ぼすピストン系の潤滑挙動
を同時計測法により解明し，ピストン系の摩擦損失との関係を明らかにする必要がある． 
1-2．従来のピストン系潤滑油挙動に関する研究概要について 
 緒言 
エンジンのピストン系の潤滑と摩擦損失に関する研究は，国内外において多く行われ
ているが，エンジンの構造や運転条件，潤滑状態等の要素が複雑に関係していることと，
潤滑挙動や摩擦損失に関する測定方法が難しいことからその全貌は明らかでない．しか
しながら近年エンジンのピストン系の潤滑挙動に関してレーザ光（LIF 法，PIV 法）や紫
外（UV）光を使用した計測法が確立され，ピストン系の潤滑挙動は定量的にも精度よく
計測されるようになった．またピストン系の潤滑油膜挙動の理論解析も行われ実験結果
との相対評価（9）（15）（17）（18）が出来るようになった．本節では従来行われてきたエンジン
のピストン系に関する潤滑挙動の研究概要について調査し，その考察を行うこととする． 
1-2-1．LIF（レーザ誘起蛍光）法によるピストンリング部油膜厚さの研究  
LIF 法による潤滑油膜計測原理については後述することとするが一般に使用されてい
る計測方法はレーザ光源を使用するため動的追従性に優れ高い時間分解能を有している．
一般的に LIF 法は透明なシリンダーライナ（全体または一部）を使用し，ピストンリン
グ部にレーザ光（He-Cd レーザ，Nd:YAG レーザ等）や UV光源を照射させて，潤滑油に混
入した蛍光物質の蛍光強度を計測するもので，その蛍光強度は油膜厚さに比例した条件
下で油膜厚さを計測し解析する方法である．すなわち潤滑油のなかの蛍光物質の吸収係
数及び蛍光物質濃度と光学的特性，入射レーザ光強度を選定すれば油膜厚さは計測でき
ることになる．LIF 法の潤滑油膜計測システム事例を Fig.1-1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-1 Schematic view of Laser induced fluorescence method 
 3 
（1）レーザ光及び蛍光物質の選定 
    一般にピストン系の油膜厚さ計測に使用されるレーザ光と蛍光物質は，レーザ光の
種類と蛍光物質の組み合わせを考慮して決めている．すなわち蛍光物質はレーザ光の
波長を効率的に吸収し誘起蛍光強度の高い蛍光物質が選定されるが，蛍光物質はその
濃度や温度特性等の適性を確認することが重要である．以下にその事例を示す． 
三田（8）， 村上（9），P.Hoult ら（10）は出力的に安定しているという理由でレーザ光源は
He-Cd レーザ光（連続励起光波長 442nm,90mJ）を使用した．蛍光物質は最大吸収波長
458nm，最大発光波長 500nm 近傍の Coumarin6 を選びジクロロメタンに溶解してエンジ
ンオイル（市販 SG級オイル）に混合させた．選定理由はレーザ光波長に対し蛍光物質
の最大吸収波長が近いこと，温度による蛍光強度の変化が小さい等の理由である．蛍
光物質濃度は 0.14g/ℓ～0.28g/ℓの適正化を確認し，試験には 0.245g/ℓ濃度のものを使
用した． 
Ochiai(11)，P.Hart（12），畔津ら（14）は Nd：YAG レーザ光（パルス励起光波長 532nm、）
と蛍光物質は RhodamineB の組み合わせを選択した．これはレーザ光強度に対する蛍
光・誘導放出光特性が高いことに注目して使用した．RhodamineB の最大吸収波長は
545nm，最大発光波長は 565nm である． 
佐伯ら（16）の研究では RhodamineB は量子収率，溶解度共に優れているものの温度依存
性が比較的高いことを明らかにした． 畔津ら（14）は色素濃度とレーザ強度の関係を
調査したが，その結果 0.15g/ℓ濃度の場合，レーザ光は 20mJ が限度でそれ以上のレー
ザ光強度が必要であると指摘している．また落合ら(5)は蛍光物質濃度を 10.25g/ℓに上
げて SAE5W-30，10W-30 の潤滑油に混入させ，誘導放出光特性を高くしてピストン運動
の変化による油膜の定性的傾向を観測した．可視化にはデジタルハイスピードカメラ
（シャタースピード 2000～4000fps）を使用した． 
P.Hart ら（12）は RhodamineB 濃度として 5×10－４ｍoℓ/ℓを選定して SAE;10W-30 の潤滑
油に混入して CCD カメラで 2nd ランドの潤滑油の移動メカニズムを研究した． 
畔津ら（14）は油膜厚さと温度の同時計測をするために Ar＋レーザ光（励起光波長 488nm､
0.2w）を使用し，蛍光物質に Coumarin6 と DCM（590nm）の 2色素混合特性を生かして
試験をした．Coumarin6 濃度 10mg/ℓ、DCM 濃度 5mg/ℓの混合潤滑油では温度上昇に伴
う Coumarin6 の蛍光強度増加（吸光係数の増大）と DCM の蛍光強度の低下（量子収率
と吸光係数）を重ね合わせて油膜厚さと温度の同時計測を可能にした． 
以上の調査の結果，レーザ光の種類や強度，蛍光物質の種類や濃度の選定はそれぞれ
の試験に最適な組合せを決めることが最も重要であることがわかる． 
（2）油膜厚さと蛍光強度の検定法 
潤滑油膜厚さと蛍光強度の検定は，それぞれ研究者(8)(9)により異なった方法で実施し
ていた．これは油膜厚さの計測手法が異なるためであるが，この検定精度は挙動解析
に最も重要な基準要素である．三田ら（8）は Polygonal Mirror を用いた Scanning-LIF  
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法で蛍光強度と油膜厚さを検定した． 
10μm以下の検定には Fig.1-2（a），（b）にその検定法の概要を示す．Fig.1-2（a）の
如くブロックゲージ上にニッケルメッキで 2.2μm ごとの段差をつけた試作検定器を
使用して蛍光強度と油膜厚さの関係を求めた．10μm 以上の検定には Fig.1-2(b)に示
したマイクロメータヘッドを用いて油膜を調整して約 100μmまでの直線性を調べた．  
また村上ら（9）は特定検定用リングを製作して運転中のピストンリングの油膜厚さと蛍
光強度の関係を検定する方法を採用した．簡易的な検定方法としては 2枚のガラス板
に精度の高い既知のワイヤをはさみ潤滑油を充填して油膜厚さと蛍光強度の検定をす
る場合もある．検定精度で重要な点は蛍光物質の蛍光強度と油膜厚さの直線性（温度
変化）及び再現性，ゼロ点の補正を考慮しなければならないことである． 
（3）油膜厚さの検定結果 
一般に蛍光物質の種類および濃度により油膜厚さの検定特性は異なるものであるが 
三田ら(8)が行ったPolygonal Mirrorを使用したScanning-LIF法による 油膜厚さの検
定結果として Coumarin6 の濃度特性及び温度特性を Fig.1-3，Fig.1-4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-2(a)，(b)  Method of calibration（8） 
Fig.1-3 Influence of concentration on fluorescence(8) 
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蛍光物質 Coumarin6 の濃度と蛍光強度の関係は 0.28g/ℓ（8×10-4mol/ℓ）の場合，約
70μm までは良好な直線性を有しているが，これ以上の濃度になると油膜の厚い領域
で線形性は失われた．これは油膜の入射光吸収特性の影響が表れたためである．上記
の結果，試験用蛍光濃度は 0.245g/ℓ（７×10-4mol/ℓ）を最適濃度として選定した． 
また温度特性は 25℃（298K）から 160℃（433K）の範囲で直線性を確認した結果，蛍
光強度の補正が必要であった．  
Scanning-LIF 法で計測する場合は光走査速度と蛍光強度の関係を検定する必要があ
るが，検定の結果，ミラー速度は 5 m/sec から 20m/sec の範囲であれば蛍光強度出力
に影響しないとしている．またレーザ光入射角はリング部において直角から約 25度傾
くと約 50%の出力低下するため入射角による影響を補正する必要があった． 
(4) LIF(固定)法による潤滑油膜の計測法と計測結果 
三田ら(8)は空冷 2気筒エンジン（内径 72mm×行程 73mm）の 1気筒のシリンダを厚さ
10mmのガラスに変更しCoumarin6を0.245g/ℓ混入した潤滑油に光ファイバーを使用し
て He-Cd レーザ光（ビーム径 0.1mm）を当て，モータリング定常運転時のピストンリ
ングの油膜厚さを調査した．試験はモータリング圧縮行程における Top と 2nd リング
周辺の油膜厚さを計測した．その結果を Fig.1-5 に示す．Fig.1-5 では蛍光強度の測
定波形を油膜厚さに換算した特性と別に触針式あらさ計で測定した各リングのプロフ
ィルを同一スケールで重ね合わせて表示したものである．このデータを見ると Top と
2nd リング共に油膜は前縁からは形成されていない，いわゆるオイルスターベーショ
ン（オイル不足）が発生している状況を示している．このようにリング滑り面の油膜
形成領域とスターベーションの発生が LIF 法により観測された． 
この試験の潤滑系は強制潤滑（ピストン下部よりオイルジェットで供給）を行ってい
るが供給量やピストン諸元およびリング仕様（張力等）は明らかでない． 
 
Fig.1-4  Influence of oil film temperature on the Fluorescence intensity(8) 
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また P.Hart ら(12)はディーゼルエンジン（300cc クボタ製）のピストンの 2nd ランドに
関する潤滑油の挙動メカニズムを LIF 法で観察した．ピストン系全体の油膜厚さの定
量化は行われていないものの 2nd ランドにおける潤滑油膜溜まりの挙動を 1200rpm～
2800rpm 無負荷から 60%負荷運転時で調査した．その結果によると 2nd ランドの円周方
向（1200rpm 無負荷）の潤滑油膜の流れは，2nd ランドの油膜厚さが 10μm時，3.0mm/sec
の速さで円周方向に成長し，20μmのときは 4.0mm/sec の速度で成長することを確認し
たとしている．油膜厚さにより油膜速度が変化しそれが油膜溜まりとなる関係を示し
たが，この円周方向の油膜の流れはシリンダ内圧力により発生するブローバイガスの
流れに左右されることを明らかにした．その状況を Fig.1-6 に示す．このように 2nd
ランドの潤滑油膜の流れがブローバイガスの流れに関係していることを明らかにした
試験結果は貴重なデータである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.1-6 Oil transport on the second land in the circumferential direction(1200rpm-no load)（12） 
Fig.1-5 Oil film thickness adjacent to top and second 
rings measured by fixed point LIF method（8） 
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(5) Scanning-LIF による潤滑油膜計測法 
Scanning-LIF 法（9）はピストン摺動方向の潤滑油膜分布の時間的変化を計測できる方
法でレーザビームを Polygonal Mirror で走査（5～20ｍ/s）させて計測した． 
村上ら(9)が試験に使用したエンジンは，単筒ガソリンエンジン（内径 86mm×行程 86mm）
で，鋳鉄シリンダライナにサファイヤガラスの窓（長さ 100mm×幅 5mm）を設け He-Cd
レーザ光（波長 442nm）をピストン摺動方向に走査して油膜厚さの分布を計測した．蛍
光物質は Coumarin6（最大吸収波長 458nm，最大発光波長 500nm）として 0.245ｇ/ℓを
潤滑油に混入させて，蛍光強度をレーザ光と同一経路を経てダイクロイックミラーで
分離しシャープカットフィルターを介して光電子増倍管（PMT）に取り込み計測した． 
Scanning-LIF 計測方法を Fig.1-7 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
計測上の課題としては油膜厚さが急激に変化する場合，レーザビーム（0.1mm）は空間
分解能が不十分なこと，また走査線の端末ではビーム径が増大し改良が必要であると
指摘している． 
油膜厚さと蛍光強度の較正精度検定は検定用のリングを用い検定には Polygonal 
mirror の作動は停止させて行った．潤滑油温度変化に対する補正はそれぞれ実施した
としている． 
(6)  Scanning-LIF 法による ピストンリングの油膜厚さの計測結果と理論解析 
試験用単筒ガソリンエンジンにおけるファイヤリング 2000rpm 全負荷膨張行程時の
Top リング，2nd リングの油膜厚さの計測結果を Fig.1-8 に示した．  
 
 
 
 
Fig.1-7  Scanning LIF system(9) 
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また Fig.1-9 にはモータリング 1000rpm、2000rpm、ファイヤリング全負荷運転時の
Top リング最小油膜厚さの計測結果と理論解析結果を示した． 
理論解析に関しては村上ら(9)は和栗(15)，古浜（17）らの流体潤滑理論を用いて理論計算
と計測値の比較をした．理論計算における境界条件は Reynolds の条件を用いオイル
スタ－ベ－ション，固体接触及び潤滑油粘性変化は考慮してない．その結果 Top リ
ング，2nd リングの最小油膜厚さの計測値と理論計算値はかなりの差があり計測値が
薄い油膜となっている．Top リング，2nd リングの最小油膜厚さの計測値はモータリ
ング，ファイヤリング運転とも圧縮上死点（TDC）では約１μm 以下で変動は小さい
と指摘している．一般にファイヤリング運転の方がリング部の油膜厚さは薄くなり
油膜変動は少なく，特に全負荷の膨張及び排気行程においては吸入および圧縮行程
より油膜厚さは薄い傾向となる．また各行程中央（最大ピストン速度付近）でのリ
ング部の油膜厚さは厚くモータリング運転では約 4μm，ファイヤリング運転では 2
μm から 3.5μm レベルであった．理論計算値が計測値と合わない原因は計算による
境界潤滑条件の設定の仕方，リングの傾き、表面粗さ等の影響が考えられるが最も
大きい影響はオイルスターベーションであるとしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-8  Instantaneous oil film thickness distribution in ring-land region（9） 
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1-2-2 PIV（粒子画像流速計）法によるピストン系潤滑油速度の研究 
PIV（粒子画像流速計）法（6）（7）は流体の流速多点同時計測法として近年注目されている．
それは種々の気体や液体の流れ場の部分の画像を記録しその画像から流体情報を取り出
すと言うもので，エンジン関係では燃料の噴射特性や燃焼流の解析等に応用されている． 
更にエンジンのピストン系潤滑流体の挙動解析にも応用できないかという考えがあるが
現在のところ適用例がない．それは潤滑油の流れに正確に追従する微粒子（数μｍ）を潤
滑油に混入させた場合，摺動面や軸受け部に損傷を与えるばかりでなく境界潤滑領域の油
膜厚さの現象は正確に把握できない問題があるためである． 
潤滑油に混入させた蛍光物質の発光パルス間隔における蛍光強度変化が流体中の微粒子
の移動量と等価的に置き換えることが出来るとすればその流体情報は，潤滑油の流れ場の
Fig.1-9 Minimum of oil film thickness at the top ring 
Under motoring and firing operation（9）  
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速度すなわちPIV法によるピストン系潤滑油膜速度の解析ができることになり興味のある
計測法であると考えられる．この計測法が実用的に可能であるならば LIF 法による油膜厚
さと PIV 法による油膜の流れの現象が同時に計測され，ピストン系の潤滑油挙動を解析す
る有効な手段となる，当然のことながらこの計測法の研究事例は今までに報告されていな
い． 
PIV 法の原理は第 3 章で記述するが一般的には流れに微細なトレーサ粒子を混入させこれ
をパルスレーザなどの光源で瞬間的にシート状に照明する．照明は流れの面内で少なくと
も 2時刻（時刻ｔ０とｔ１）で行われる．トレーサ粒子からの散乱光は CCD 素子などの撮影
装置を介して記録媒体に 2時刻の瞬間的な粒子画像として記録される．連続する 2時刻の
画像上のトレーサ粒子像からその画像上の移動量ΔX を求め，これと画像入力の時間的間
隔Δt（＝ｔ１－ｔ０）及び画像の変換係数αとから流れ空間の局所速度U を次式で求める． 
U =α
t
X
'
'  
ここに画像の変換係数はα＝α’/M で与えられる．M は撮影系の横倍率でα’は単位換算
係数である．このとき流れ空間のトレーサ粒子は局所の流れと共に移動すると仮定してい
る． 
1-2-3．エンジンのピストン系摩擦損失の研究 
一般にエンジンの摩擦損失は潤滑特性と密接な関係にあるが，特にピストン系の摩擦損
失はエンジンの機械損失の約４0%（8）を占めるといわれている．またピストンリング部の
摩擦損失は回転数によって変化するが最大で約 50％の割合を占めると報告（19）されている．
ピストン系の摩擦損失を計測する方法は，モータリング法により計測する方法（4），古浜式
浮動ライナ法で計測する方法（18），3 分力センサ法（9）等が使用されている．またピストン
リングの摩擦潤滑機構の解明のためにピストンリングを模擬した単純な往復動装置によ
り摩擦力の測定を行っている．ここでは模擬的ピストンリング摩擦力測定法による計測と
理論解析を調査した． 
（1） 模擬的ピストンリング摩擦力測定法による計測と理論解析 
三田ら（21）はピストンリングの摩擦潤滑機構の解明に，表面あらさ，油膜境界潤滑
条件の選択の影響に注目して模擬的ピストンリング摩擦力測定装置を製作し，摩擦力
に関する試験を行うとともに理論的解析を行った． 
その装置はリングとライナを Fig1-10 に示したように棒状試験片（ℓ＝200mm,幅＝
9.8mm）と平板試験面（0.882μm～2.27μm）で置き換えて平板を直線的に往復動（行
程＝135mm）させ棒状試験片に単位面積当たりの垂直荷重 W（ ５0～151ｋN/m２）を加
え単独リング，無圧縮モータリング（60～240rpm）状態のなかで試験と理論解析を行
った． 
潤滑油粘度μ=0.112(Pa･s),0.216(Pa･s）は 2種類で試験片の摩擦力は圧電式荷重変換
方式で計測し，油膜厚さは渦電流式微小変位計で測定した． 
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Fig.1-10 Surface roughness on the Test Plate(21) 
 
その実験結果は Fig1-11(a)に示した如く低荷重、高速、高粘度すなわち軸受け定数 
μℓU ／Ｗが大きい場合には行程全体にわたって流体潤滑特性をあらわす現象が見ら
れた．また Fig1-11（b）に示したように高荷重，低速，低粘度すなわち軸受け定数が
小さい場合は上死点（TDC），下死点（BDC）付近に非流体潤滑特性をあらわす摩擦力の
ピ―クが見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-11 Example of test result(21) 
(Test face No4,Viscosity 0.216Pa・s)  
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（2）理論解析 
ピストンリングの油膜厚さや摩擦力の理論解析はリング部の油膜境界条件を
FURUHAMA，REYNOLDS， SEPARATION（剥離条件）各方式別に考慮して計算
した．その境界条件は Fig1-12 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-12 Theoretical boundary condition model on piston ring oil film(21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1-12において古浜法の条件は油膜がリングを離れる時点で油膜圧力は０とし，レ
イノルズ法は一定圧力，剥離条件方法は圧力関数を考慮したもので理論計算の結果は
Fig1-13 に示す．この結果より実測摩擦力が理論計算値より大きく出ているのは油膜 
破断部摩擦力の影響と考え，この影響を考慮すると実測値に近くなることがわかった
としている．その摩擦力特性を Fig1-14 に示す． 
Fig.1-13 Comparison of calculated result and test result(21) 
(Plate No.4,Viscocity0.26Pa-s,120rpm,50kN/m2, 
Journal Factor;2.37×10-４) 
SEPARATION 
 
U U U 
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Fig1-14 Characteristics of friction forces on ƒcav 
 
粘性摩擦すなわち油膜破断領域の摩擦力 ƒcavは次式で示される．   
 
 
ただしχはすじ状流れの幅が潤滑領域の全幅に占める割合でχ＝ｈ０/h とする． 
ｈ０；完全油膜部終端位置 F Rにおける油膜厚さ 
ｈ；位置χにおける油膜厚さ 
実機状態ではリングプロフィルやオイルスターベーションの発生や温度の影響等があ
り理論解析は更に検討を進める必要があるとしている． 
 
1-2-4  過去の研究課題のまとめと考察 
     以上の調査の結果，エンジンのピストン系潤滑挙動としては下記の如き不明な研究
課題のあることがわかった．これらの課題を研究し実働エンジンの潤滑挙動と摩擦
損失の関係を明らかにしたいと考えている． 
(1) 従来の潤滑油膜の研究は直列単気筒実験用エンジンを使用して励起光に He-Cd
レーザ，蛍光物質に Coumarin6 を適用した LIF 法でピストン系の油膜厚さを明らか
にしているが励起光に Nd:YAG レーザ，蛍光物質に RhodamineB を組み合わせた LIF
法による油膜厚さの研究事例は少ない．励起光にHe-Cdレーザ，蛍光物質にCoumarin6
を適用した LIF 法は油膜厚さに対する蛍光強度の線形性に優れているがパルス発光
調整が出来ないため油膜速度は解析できない短所をもつ計測法である． 
パルス発光調整のできるNd:YAGレーザとRhodamineBを使用することでピストン系の
油膜厚さのみならず油膜速度が計測できる可能性がある．そこで Nd:YAG レーザと
RhodamineB による LIF 法で油膜厚さをモデルエンジンにて単独の基礎試験をおこな
いピストン系の油膜厚さと計測法をあきらかにする. 
 (2) ピストン系の潤滑油挙動としてピストン速度等にともなうピストン系の潤滑油
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速度は不明である．油膜速度の解明にはモデルエンジンを使用してトレーサ粒子を潤
滑油に混入し PIV 法で基礎的に計測する．またレーサ粒子を用いず，蛍光物質
RhodamineB の油膜厚さに依存した蛍光強度の濃淡分布をトレーサとして使用した
PIV 法の開発と実用化を検討する．  
(3) 励起光に Nd:YAG レーザ，蛍光物質に RhodamineB を組み合わせた LIF 法と PIV 法
の同時計測によるエンジンの潤滑挙動の解析事例はない．従ってこの計測法の実用
化が図れれば実働エンジンのピストン系潤滑油膜挙動の解明が深まる． 
 (4) 実働エンジンの摩擦損失として水平対向エンジンや直列多気筒エンジンのピスト
ン系摩擦力の計測や理論的な解析は事例がない．これらのエンジンの摩擦損失やピ
ストン系の摩擦力を明らかにするとともに LIF 法と PIV 法を同期した同時計測によ
る潤滑挙動と摩擦損失との関係を考察し因果関係を明らかにする． 
 
1-3  本研究の目的 
1-3-1  LIF 法及び PIV 法よるエンジンのピストン系潤滑油膜特性の計測と解析 
近年エンジンのピストン系潤滑油膜厚さを精度よく計測する方法としてレーザ誘起
蛍光（LIF）法による研究が多く報告（23）（24）されている．LIF 法では潤滑油に混入する
蛍光物質と励起光レーザの種類が重要な要素(14)(16)であることは良く知られていると
ころである．多くの研究においては蛍光物質として Coumarin 系，励起光として He-Cd
レーザを使用しているがこれは油膜厚さの計測に関しては安定した計測法であるとし
ている． 
本研究ではピストン系の潤滑油膜厚さと潤滑油膜速度を基礎的に解明するために，単
筒縦型実験用モデルエンジンを使用してピストン系の潤滑油膜厚さと油膜速度を独立
した計測法でその挙動を明らかにする． 
LIF 法によるピストン系の油膜厚さは励起光として Nd:YAG レーザ，蛍光物質として
RhodamineB を使用して計測し解析するが，これは PIV 法と同期した計測法の開発のた
めである.さらに LIF 計測では潤滑油（SAE＃30＆CD Class10W＃30）と RhodamineB 濃
度の関係，RhodamineB 濃度と温度特性，蛍光強度と潤滑油膜厚さの関係等を調査し的
確な計測法を確立することとする． 
エンジンのピストン系の油膜速度の解析には流れ場における流体の速度計測として使
用されている PIV 法が適切であることは良く知られているが現在のところその研究事
例はない．それは潤滑油の流れに正確に追従するトレーサ粒子を混入させた場合，摺
動面や軸受け部に損傷を与える問題等があるためである．そこで実験用モデルエンジ
ンに支障をもたらさない範囲の特定のガラス粒子（数μm 径）を適正量潤滑油にトレ
ーサ粒子として混入し Nd:YAG レーザを用いてモデルエンジンのピストンリングの油
膜速度ベクトルと油膜速度分布の解析を行う． 
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1-3-2  LIF、PIV同時計測法による潤滑油挙動の計測と解析 
ピストン系の油膜挙動を解析する上で，エンジンの運転条件や物理的条件等を同一
にして油膜挙動を明らかにすることは極めて重要なことである．特に諸条件に敏感に
変動するピストン系の油膜厚さや油膜速度の現象を同時に計測して油膜挙動を的確に
把握する必要がある． 
LIF 法と PIV 法を同時に計測し解析できればこの問題は解消されることになるが，この
同時計測法による油膜挙動に関する研究事例はない．すなわち本研究の目的は実働エ
ンジンのピストン系の潤滑油膜厚さと速度分布を同時に計測し解析できる同時計測法
を開発し実用化をはかることである．さらにその計測法を使用してピストン系の潤滑
挙動を明らかにすることである．具体的には PIV 法で一般的に使用するトレーサ粒子
を使用しないでエンジンの潤滑油に混入する RhodamineB の特性と Nd:YAG レーザの適
正な組合せで瞬間的に発生させた 2 時刻の潤滑油膜の流れ場画像（蛍光強度の濃淡分
布画像）から油膜移動速度をベクトル解析する手法である．この計測方法が実用化さ
れればピストン系の油膜厚さと油膜速度は同時に解明されることとなる．この同時計
測法のアイデアは革新的なものであるがこの計測方法の妥当性は単筒縦型実験用モデ
ルエンジンを使用して基礎的にピストン系の潤滑油膜挙動の計測条件を設定しその有
効性を確認する． 
 さらにこの LIF 法，PIV 法の同時計測法を使用して水平対向エンジン（実験用サファイ
ヤシリンダ装着エンジン）のピストン系の潤滑油膜厚さ分布と油膜速度分布を計測し
油膜挙動を明らかにする．またこの油膜挙動の特性が及ぼす摩擦損失との因果関係を
考察する．  
1-3-3  水平対向エンジン及び 直列エンジンのピストン系摩擦損失計測と解析 
   実働エンジンのピストン系潤滑油膜挙動と摩擦損失の関係を同一条件内で解明する
ことは重要なことであるが難しい課題である．そこで水平対向エンジンのピストン系摩
擦損失を解明し，同時計測法によるピストン系の潤滑挙動の結果と対比してその関係を
考察する．エンジンの摩擦損失を計測する方法は今までに多くの手法が考えられている
が，ここでは水平対向 4 気筒 1.3ℓエンジンのピストンの摩擦損失はモータリング法，
直列2気筒 0.55ℓエンジンのピストン系の摩擦損失は浮動ライナ計測法を適用して摩擦
損失を明らかにする．また同時に摩擦損失に関する実験式を誘導し計算結果と対比しそ
の妥当性を確認する． 具体的には水平対向エンジンのピストン系摩擦損失はクランク
系，動弁系，コンロッド系，補機関係の損失を別々に計測しエンジンの摩擦損失より差
し引いて算出する．また実験式の誘導にはエンジンの全装備の実験データより実験定数
を算出しピストン系摩擦力に関する実験式を設定する． 
 一方直列 2 気筒エンジン（0.55ℓ）の摩擦損失の計測においては古浜式浮動ライナを用
いて発火運転時のピストンリング系摩擦力を計測し実験式に基づいて計算結果と比較
してその妥当性を確認する．またピストン系の潤滑挙動との関係を考察する． 
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第 2章 LIF法によるモデルエンジンのピストン系潤滑油膜厚さに関する 
計測と解析 
2-1 緒言 
エンジンのピストン系の摩擦損失を検討する場合，ピストン系の潤滑油挙動の実態を把
握しておくことは極めて重要な事である．近年 LIF（レーザ誘起蛍光）法を用いてピスト
ン系の潤滑油膜厚さに関する研究（5）（6）（7）が行われている．この計測方法はレーザ光源を
使用するため動的追従性に優れ高い空間的分解能を有しているが，レーザ光と潤滑油に混
入する蛍光物質の選択が重要な要素となる．多くの研究者（5）（6）（7）は蛍光物質 Cuomarin6
と He-Cdレーザを使用して油膜厚さを計測しているが，ここでは油膜厚さと油膜速度を同期
させた同時計測法の可能性を追求するために，実験用単筒縦型エンジンにおけるピストン系
の油膜厚さの計測に蛍光物質 RhodamineB と励起光の Nd:YAG レーザを使用して計測し，その
有効性を基礎的に明らかにする．そのためには潤滑油（SAE＃30＆CD Class10W＃30）と
RhodamineB 濃度の関係，RhodamineB 濃度と温度特性，蛍光強度と潤滑油膜の関係等を調査し
油膜厚さに対する的確な計測法を確立して，モデルエンジンのピストン系潤滑油膜厚さの実態
を明らかにする． 
2-2  LIF 法計測システムと実験方法 
 2-2-1  LIF（レーザ誘起蛍光）法の原理(2),(5).(7)  
LIF 法はレーザ光を照射して測定部中の蛍光物質を励起し，それが基底状態に戻ると
きに発する光（蛍光）を計測するものである．蛍光強度は一般に温度，濃度，厚さなど
に影響を受ける．ここで，検出器に受光される蛍光強度は測定部の蛍光発光部の厚さが
薄く，入射レーザ光と蛍光の吸収が無視できれば，次式で示される． 
I=I0 AD AM φεCh        （2.1）          
ただし，I ：検出される蛍光強度，I0：入射レーザ光強度，AD：受光光学系の装置
定数，AM：反射率などの補正係数，φ：蛍光物質の量子収率，ε：蛍光物質の吸収係数，
C：試験溶液濃度，ｈ：油膜厚さ，である． 
ここで蛍光物質の量子収率と吸収係数は温度と波長に依存するため関数 F（T,λ）で
示し，装置定数と補正係数はレーザ波長のみに依存するため K（λ）とすれば（2.1）
式は次式で示される． 
I＝I0 K（λ）F（T,λ）Ch    （2.2）                       
（2.2）式では，I0， K（λ），F（T,λ），C は実験中に変化しないと考えると，蛍光強
度は油膜厚さと温度のみの関数となる． 
さらに温度が一定の場合には蛍光強度は油膜厚さに比例することがわかる．この原理を
利用して油膜厚さを計測する． 
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 2-2-2  LIF 法による油膜厚さ計測システムと実験方法 
LIF 法による潤滑油膜厚さ計測システムは Fig.2-1 に示した． 
また実験用縦型単筒エンジン諸元を Table.2-1 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-1  LIF Measurement system of oil film thickness on the test engine.  
 
 
Table2-1  Experimental engine specifications 
NAME MEGATECH社MARKⅢ Engine 
Cycle 4 cycle 
Cylinder 1 cyl 
Bore Stroke(mm) 41.2 × 50.8 
Compression Ratio 4:1 
Operation Motoring 
Engine 
Rev. 
LIF 300 rpm～500rpm 
PIV 100rpm 
Cooling Air 
 
実験用縦型単筒エンジン仕様はシリンダ内径 41.2×厚さ４mm の石英製のシリンダを
装着したストローク 50.8mm の SOHV プッシュロッドタイプのエンジンである．石英シリ
ンダはピストン系の潤滑油膜厚さを LIF 法で計測するために必要な構造のものである
 
Pump 
Oil pass 
Oil iInjection 
Piston 
Glass cylinder 
Oil return 
1st ring 
2nd ring 
3rd ring 
Oil tank 
Nd;YAG Laser 
Computer 
CCD Camera 
Power source 
PIV processor 
Engine controller 
 Rotary encoder 
Filter 
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が同時に潤滑状態を可視化できるように工夫した構造になっている． 
ピストンはアルミ合金製のものでピストンリングは石英シリンダに傷をつけないよう
に合成樹脂製のものを使用した．リング仕様は Top リング， 2nd リング，3rd リングと
もに幅（B寸）4.7mm×厚さ 3.9mm である．リング張力は Top リング 0.53×103N/m，2nd
リング 0.75×103N/m，3rd リング 0.55×103N/m，である．Fig.2-2 に実験用モデルエン
ジンのピストン構造を示した．このエンジンのピストンは可変圧縮比型で圧縮比を変化
させる場合はピストン頭部で調整できる可変構造（Piston cap①＆②）にしてある。従
って Piston cap①部はシリンダとのクリアランスが大きく Piston Cap②部はクリアラ
ンスが若干小さい構造となっている．またピストンリング配置はピストン構造上特殊な
仕様となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-2  Piston configuration of an experimentally model engine 
 
潤滑油はシリンダ下部に 0.017ℓ/sec を噴射させる強制潤滑方式とした．潤滑油膜計測
時の運転条件はモータリング300rpmから500rpmを設定したが石英シリンダの強度上の
問題で計測は 300rpm のみとした．オイル温度は 27℃（300K）から 80℃（353K）の範囲
で計測した．  
レーザ光源は Nd:YAG レーザ（New Wave Research SOLOⅢ-15:50mJ）用い，シリンドリ
カルレンズによりシート光とした．Nd:YAG レーザの波長は 532nm でシート光の厚さは
約 2mm とした．レーザの発光は PIV プロセッサ（DANTEC：FLOWMAP2000）を使用して制
御し，発光タイミングは実験用エンジンと連動されたロータリエンコーダとエンジンコ
ントローラによりクランク角度信号と同期させた．CCD カメラ（Kodak Megaplus ES-1.0：
1008Pix×1018Pix）には発光蛍光だけを画像として取込むためにシャープカットフィル
タ（シグマ光機株式会社：SCF-50S-540，中心波長540nm 半値幅 20nm）を装着し，Nd:YAG 
レーザの波長を持つ迷光や反射光を遮断した．CCD カメラにより得られた画像をコンピ
ュータで処理し油膜厚さを求めた． 
 
Piston cap① 
Top land③ 
Top ring④ 2nd land⑤ 
2nd ring⑥ 
3rd land⑦ 
3rd ring⑧ 
Piston cap② 
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2-2-3  潤滑油の性状 
   潤滑油の性状は SAE#30 と CASTROL，CD Class #30 の比較を Table.2-2 に示した． 
潤滑油の性状表において重要な項目は VI（Viscosity Index；粘度指数）で潤滑油の
粘度変化の度合いを示す数値である．すなわち粘度指数の大きいものほど温度に対す
る粘度変化が小さい特性を持った潤滑油であり，SAE#30 より CD Class#30 の方が本実
験には適した潤滑油であるといえる． 
 
Table2-2  Lubrication oil specifications 
 SEA #30 CD Class #30 
Additive wt% ― 8.5 
Base Oil 500SN wt% 100 73.0 
Density(15 ﾟ)g/cm3 0.884 0.887 
KV 100mm2/sec 10.94 10.87 
KV 40 mm2/sec 96.97 90.28 
VI 97 105 
Sulfated Ash wt% ― 0.77 
TBN(HClO4)mg KOH/g ― 6.04 
             
一方 SAE#30 と CASTROL;CD Class #30 に対する蛍光物質（RhodamineB）の溶剤
（Dichloromethane）溶液（5ｇ/ℓ）の混合状況を調査したところ，CD Class#30 の方
が優れていた．また CD Class#30 の潤滑油の特徴は温度による酸化劣化が少ない中
和性能の高い特性を持つことである．このような諸性能の比較によりこの潤滑油を
選定し，蛍光物質を混合させ潤滑油膜厚さに対する蛍光強度を測定することとした． 
 
2-2-4 蛍光物質の選択と油膜厚さのキャリブレーション 
LIF 法では油膜厚さを測定するために潤滑油に蛍光物質を混合させレーザを照射
することで得られる蛍光物質固有の蛍光強度を測定することにより油膜厚さを計測
する．LIF 法で用いる蛍光物質は RhodamineB，Ｃoumarin6，Phenoxazne9 などが一般
的であるが，ここでは LIF 法と PIV(粒子画像流速計)法の同時計測法を開発する観点
から，Nd:YAG レーザの第二次高調波成分（532nm）に近い最大吸収波長（545nｍ）
を持つ RhodamineB を選択した．蛍光強度と油膜厚さの関係を調べる方法は
Polygonal Mirror とブロックゲージを組み合わせたキャリブレーション法（5）など
があるが，ここでは単純に二枚のスライドガラスと直径が既知の白金線を用いて
RhodamineB を混入した潤滑油をスライドガラスの間隙に充填し潤滑油の温度を変化
させて蛍光強度と油膜厚さの関係を調査した．さらに実験用シリンダとフィーラゲ
ージを用いて実験と同一条件にして蛍光強度と油膜厚さの線形性について調べた． 
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Fig. 2-3  LIF image by using slid glasses 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-3 に二枚のスライドガラス法による Nd:YAG レーザを照射したときの RhodamineB
の蛍光強度の画像を示した．画像は CCD カメラにシャープカットフィルタを装着して撮
影した．その具体的な手法は Fig.2-4 に示すように横軸右端に直径 300μm の白金線を
はさみ，横軸左端はスライドガラスを合わせた測定器で RhodamineB 濃度を変化させて
蛍光強度と油膜厚さの線形性を調査した．具体的な RhodamineB 濃度は 0.1ｇ/ℓから 
2.0ｇ/ℓまで濃度を変化させて油膜厚さと蛍光強度の関係を調べた（室温 25℃（298K））．
その特性を Fig.2-5 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig .2-5  Fluorescence intensity and oil film thickness  
with various Dye concentration 
Fig.2-4  Experimentally setup verification of oil film thickness 
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RhodamineB の濃度は Fig.2-5 に示されているように 0.1g/ℓ～0.5 g/ℓの直線性が優
れていたが，蛍光強度に対する油膜厚さの関係は線形定数の低い 0.1 g/ℓ濃度が精度
上有利であることがわかった．さらに 0.1 g/ℓ濃度の温度特性を調査したがその結果
を Fig.2-6 に示した． 
 
 
 
 
RhodamineB0.1 g/ℓ混入の潤滑油温度は 25℃（298K）から 125℃（398K）の領域で油
膜厚さの線形性を評価した．その結果 0.1 g/ℓ 濃度の温度特性は 150μmまでの領域
において優れた特性を示していることがわかった． 150μm以上の油膜厚さにおける
温度と蛍光強度の関係は 100℃（373K）以上で若干直線性が低下した特性になった．
またこの測定は 3 回繰り返して再現性を評価し信頼性のあることを確認した．
RhodamineB の濃度が 2.0 g/ℓの場合の油膜厚さと蛍光強度の関係は温度をパラメー
タに調査した結果，線形性の範囲が狭くなり油膜厚さの計測には不適当であること
がわかった（Fig.2-7）．  
以上の結果ピストン系の油膜厚さを計測する場合の RhodamineB 濃度は 0.1 g/ℓが最
適な特性を有していることがわかった． 
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Fig.2-6  Relationship between fluorescence intensity 
       and oil film thickness on temperature 
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Fig.2-7  Relationship between fluorescence intensity   
         and oil film thickness on temperature 
 
また石英シリンダ（4mm）における RhodamineB（0.1ｇ/ℓ）の蛍光強度と油膜厚さの
関係を調査した．この計測は実験用モデルエンジンに使用する石英シリンダ内のピ
ストンリングに Fig.2-8 に示したフィーラゲージを装着して 5μm，10μm，20μm，
30μm，50μm，60μm，90μm，150μm の厚さの間隙を作り RhodamineB（0.1ｇ/ℓ）
を充填して Nd：YAG レーザを照射し蛍光強度と油膜厚さの関係を調査した．そのフ
ィーラゲージはピストンリング張力でシリンダに密着させ，リング円周上に約 3mm
幅のスリットを設け RhodamineB（0.1ｇ/ℓ）を充填して蛍光強度に対する油膜厚さの
測定を行い，較正線図を作成した．Fig.2-9 にその計測方法を示した．またその較正
線図を Fig.2-10 に示した．フィーラゲージは SHIM&GAUGE Co.LTD 製でその厚さ精度
は±0.1μmの検定つきのものである． 
 
 
Fig.2-8 Example of feeler gauge for oil film thickness calibration 
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Fig.2-9  Calibration method of cylinder with feeler gauge 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2-10  Relationship between fluorescence intensity   
and oil film thickness in crystal cylinder 
 
Fig.2-10 の較正線図は使用したピストンに樹脂(リング)，アルミニウム（ピストン
本体）等の表面を持つ部分があるため表面反射率の影響を確認した．その結果リン
グ表面とアルミニウム表面で蛍光強度の差は無視できると同時に150μm領域まで直
線性の精度は十分あることを確認した．また Fig.2-6 のゼロ点における蛍光強度は
迷光の影響と考えて修正し Fig.2-10 の較正線図とした．LIF 法による RhodamineB 
（0.1ｇ/ℓ）の蛍光強度と潤滑油膜厚さはこの較正線図により油膜厚さに変換した． 
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2-2-5  LIF法によるピストン系潤滑油膜厚さの実験結果 
    実験用縦型モデルエンジンのピストン系の油膜厚さを計測した結果を Fig.2-11 から
Fig.2-14 に示した．実験はエンジン回転数 300rpm における吸入行程・圧縮行程・膨張
行程・排気行程のピストン系油膜厚さをピストン部位（左端イラスト）に対応したデー
タを示した．横軸は油膜厚さ，縦軸はピストン計測位置を示す． 
 
（１） Fig2-11 は吸入行程で上死点（TDC）から下死点（BDC），すなわちクランク角度 
０度（TDC），90度，180 度（BDC），時のピストン系油膜厚さの分布を示した． 
 
Fig.2-11  Oil film thickness on piston of suction stroke 
 
吸入行程における潤滑油膜厚さはピストン Top リング部（④），2nd リング部（⑥），
3rd リング部（⑧）共，上死点（TDC）から下死点(BDC.)に移動するに従い薄くなる傾向
にあった（  印）．ランド部の油膜厚さも同様な傾向を示していた（ 印）．また Piston 
cap ②もクランク角度 90 度，180 度で油膜厚さは薄くなっているがこれは実験用ピス
トンのため特殊な油膜厚さの結果であった（    印）． 
ピストンリング 3rdランド部では油膜厚さの厚いピークが 2箇所（ 印），また油膜の
厚いピークとピークの谷部に油膜厚さが薄くなっている箇所が観察された．この油膜の
薄い部位はランド部の特殊形状に関係しているものと推測される．  
また一般的なエンジンにおけるピストンリングの油膜厚さの傾向はピストンの上死点
(TDC)付近で薄く，ピストン最大速度付近で厚く下死点(BDC)付近で薄くなる傾向であ
るが若干その特性が変った傾向を示していた． 
 
（2） Fig2-12 は圧縮行程で下死点（BDC）180度，270度，360度上死点（TDC）のピス
トン系油膜厚さの分布を示した． 
   
Clank Angle 0deg. (TDC)               Clank Angle 90deg.       Clank Angle 180deg. (BDC) 
2nd ring 
3rd ring 
Top land 
2nd land 
3rd land 
Piston cap ② 
Top ring 
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Fig.2-12  Oil film thickness on piston of compression stroke 
 
圧縮行程での油膜厚さは Top リング，2nd リング，3rd リングともに下死点（BDC）か
らピストン速度が上昇するにしたがって微増の傾向にあった(   印)．この現象は上死
点(TDC)にいたるまで同様な傾向であった．また各ランド部位の油膜厚さは顕著に増加
する傾向（ 印）が見られたが 3rd ランド部における油膜厚さは極めて薄い部分は継続
的に発生していた． 
 
(3)  Fig.2-13 は膨張行程で上死点（TDC）360 度，450 度，540 度下死点（BDC）のピスト
ン系油膜厚さの分布を示した． 
 
 
Fig.2-13  Oil film thickness on piston of expansion stroke 
 
 
   
  
Clank Angle 180deg(BDC).       Clank Angle 270deg.         Clank Angle 360deg. (TDC) 
 
Clank Angle 360deg. (TDC)        Clank Angle 450deg.         Clank Angle 540deg. (BDC) 
Top ring  
2nd ring 
3rd ring 
Top land 
2nd land 
3rd land 
 
Top ring 
2nd ring 
3rd ring 
Top land 
2nd land 
3rd land 
Piston cap ② 
Piston cap ② 
2nd land 
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膨張行程における油膜厚さは Top，2nd，3rd リングともに減少傾向を示していた
(  印)．各ランド部も全体的にはリング部と同様な傾向を示していたが 2nd ランドに
おいてはクランク角度 450 度で油膜厚さのピークが高くなる特異現象が現れていた
(  印)．この行程でも 3rd ランド部に油膜に薄い現象が継続的に発生していた．
  
(4)  Fig.2-14 は排気行程，クランク角度 540 度下死点（BDC），670 度，720 度上死点（TDC）
のピストン系油膜厚さの分布を示した． 
 
  
Fig.2-14  Oil film thickness on piston of exhaust stroke 
 
排気行程におけるピストンリング（  印）の油膜厚さの傾向は圧縮行程と類似してお
りピストンの下死点（BDC）より上昇するに従ってリング部の油膜厚さは微増している．
各ランド部（ 印）は同様な傾向を示しているが Piston cap②の油膜厚さはクランク角度
720 度で若干増加していた．ピストン系の油膜厚さはリング部においてはリング張力やリ
ング形状等の影響が大きく，ランド部においてはシリンダとのクリアランスや合口部の大
きさ等の影響に左右される．実験用のピストンリングは樹脂（ベークライト）製で張力が
全体的に低いため油膜厚さは厚めに出たものと考えられる．またランド部もシリンダとの
クリアランス（1.6mm）が大きかったため油膜厚さが 100μm 以上計測されたものと考えら
れる．3rd ランド部の油膜の薄い現象は各行程において継続的に発生していた．これはそ
の発生位置がピストンピン穴位置とほぼ同一位置にあることよりピストン形状の影響に
よる現象と考えられる． 
 
 
 
 
  
―720deg 
 
Clank Angle 540deg. (BDC)      Clank Angle 630deg.          Clank Angle 720deg. (TDC) 
 
Top ring 
2nd ring 
3rd ring 
Top land 
2nd land 
3rd land 
Piston cap ② 
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Fig.2-15  Variation of oil film thickness on the piston rings with crank angle 
     
Fig.2-15 にクランク角度とリング部の油膜厚さの推移を示した． 
     この実験用エンジンのピストン系油膜厚さ特性の全体的傾向は Piston cap②の部位
では各行程の上死点（TDC）付近で油膜は厚く，下死点（BDC）付近では薄い傾向で，
リング部の油膜厚さの傾向と異なった特性を示した．Top リング,3rd リングの油膜
厚さの傾向はほぼ同様な特性を示していた． 
油膜厚さの計測値は Piston cap②の部位では吸入行程で 25～65μm，圧縮行程で 25
～57μm，膨張行程で 30～57μm，排気行程で 30～60μmであった． 
Top リングと 3rd リング部の油膜厚さは吸入行程で 12～21μm，圧縮行程で 10～21
μm，膨張行程で 12～21μm，排気行程で 12～20μmであった． 
2nd リングの油膜厚さは吸入行程で 20～25μm，圧縮行程で 20～28μm，膨張行程で
20～26μm，排気行程で 20～25μmの油膜厚さであった． 
各ランド部の油膜厚さは各行程において150μm 以上の値が計測されたが3rdランド
の一部では油膜厚さが極端に薄い現象が認められた． 
  
2-3 実験結果の考察 
  2-3-1 レーザ光及び蛍光物質の選定 
    一般にピストン系潤滑油膜計測に使用されるレーザ光と蛍光物質はレーザ光の波長
を効率的に吸収し誘起蛍光強度の高い蛍光物質が選定されるものである．また同時に
蛍光物質濃度の温度特性等の安定性が選定の重要な事項である．他の研究報告（5）(6)
では He-Cd レーザ光（発光波長 442nm）と Coumarine６を選定(5)(6)(8)していたが，それ
らは光学系の安定的特性を重視したとしている．この蛍光物質の特性は最大吸収波長
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458nm，最大発光波長 500nm である． 
本研究では油膜厚さと油膜速度を同期させた同時計測法の可能性を追求するために選
定したレーザ光と蛍光物質は PIV 法に使用する Nd:YAG レーザ（発光波長第 2 高調波
532nm）を光源とし，蛍光物質としては RhodamineB を使用することにした．この蛍光
物質の特性は最大吸収波長 545nm，最大発光波長 565nm を有していることと，量子収
率と溶解性に優れていることが知られている．短所は温度依存性が比較的高いこと等
の報告（10）もあるが，本実験においては RhodamineB 濃度と蛍光強度の線形性及び温度
変化に対する再現性の確認など調査の結果，RhodamineB 濃度 0.1g/ℓが優れた特性を有
していることがわかった．また RhodamineB 濃度 0.1g/ℓは温度変化 25℃（298K）から
125℃（398K）の領域においては予想していたほど温度に敏感な特性ではなかった． 
実験用モデルエンジンのピストン系油膜厚さの計測には RhodamineB を使用すること
は総合的に適切であったと考えられる． 
2-3-2 油膜厚さの検定 
油膜厚さと蛍光強度の検定は研究者によりそれぞれ異なった方法で報告(5),(6)されて
いるが，ここでは単純なスライドガラス法とシリンダ法による検定を行い双方の精度
を確認した上で較正線図を作成した．スライドガラス法において潤滑油中の蛍光物質
0.1g/ℓ，0.2g/ℓ，0.3g/ℓ，0.5g/ℓ，1.0g/ℓ，１.5g/ℓ，2.0g/ℓの濃度の油膜厚さと蛍光
濃度の関係は Fig.2-5 に示したように濃度の変化に対して異なった線形特性を有して
いることがわかった．すなわち 0.1g/ℓ濃度の直線性は約 200μm，0.2g/ℓ濃度の場合は
約 160μm，0.3g/ℓ濃度の場合は約 150μm，0.5g/ℓ濃度の場合は約 140μm，1.0g/ℓ濃
度の場合は約 80μm，１.5g/ℓ濃度の場合は 50μm，2.0g/ℓ濃度の場合は約 20μm とな
り，濃度が高くなることにより直線性の得られる領域が狭くなることがわかった．こ
れは蛍光物質による入射光の吸収特性の影響が現れたものと考えられる．以上の結果，
最も良好な直線性を示した RhodamineB 濃度は 0.1 g/ℓであることによりこれを選択し
温度特性の検討を行った．検討内容は潤滑油温度変化に対する直線性の再現性とゼロ
点の補正である．その結果 RhodamineB 濃度 0.1 g/ℓの直線性は 100℃（373K）おいて
150μmまで優れた特性を示した．  
再現性については Nd:YAG レーザの出力（50mJ）の安定性と RhodamineB 濃度 0.1g/ℓ
の蛍光強度・油膜厚さの関係の実験を３回繰り返し確認しその信頼性を高めた．油膜
厚さゼロ点の蛍光強度は迷光として補正を行うことにした． 
以上の事項を考慮した蛍光強度と潤滑油膜厚さに関する較正線図は 150μm までの領
域において十分な精度が確保されているものと考えられる．  
   2-3-3  油膜厚さの実験計測結果 
       実験用エンジンのピストン系各部位の油膜厚さの現象について以下に考察する． 
（1）ピストン系における潤滑油膜厚さの計測結果（Fig.2-11～Fig.2-14）を見ると Piston cap
①部および各ピストンランド部の油膜厚さは 150μm 以上の計測値を示した．これは実
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験用ピストンの特殊構造による油膜厚さの現象と考えられる． 
(2)  Fig.2-15に示したクランク角度と油膜厚さの変動傾向においてPiston cap②部の油膜
厚さの特性を見ると，各行程の上死点（TDC）付近で油膜は厚く，下死点（BDC）付
近では薄い傾向を示した．これは Top リングの潤滑油膜掻き上げ作用により，Top ラ
ンドに潤滑油膜が溜まるがピストン下降時にはこの油膜掻き作用が不十分でピスト
ン速度に対して油膜の追従性が遅くシリンダ壁面に潤滑油膜が残った状態になって
いたものと考えられる．実験中この現象が目視で確認された． 
(3)  Top リングの油膜厚さの特性は，全体的に Top ランド，2nd ランドの潤滑油膜溜ま
りと Top リングの合口仕様等のピストン構造とエンジンの運転条件などの影響を受
ける．計測結果は Piston cap②の特性と若干類似した傾向を示していた．すなわち
ピストンの上死点（TDC）付近で油膜は厚く，下死点（BDC）で薄い傾向を示した特
性である． 
(4)  2nd リングの油膜厚さはリングの合口や 2nd ランドと 3rd ランドの油膜溜まりに
関係すると考えられるが Top リングの油膜特性と少々異なった特性を示していた．
吸入行程の傾向は Top リングとほぼ同様な傾向を示しているが圧縮行程では最大ピ
ストン速度クランク角度（270 度）において油膜厚さが厚くなる傾向であった．また
油膜厚さの動向をクランク角度ごとに見ると Topリング，3rd リングの油膜特性に対
し若干異なった現象（位相差）が発生していた．膨張行程においてはピストンの上
死点（TDC），下死点（BDC）で油膜は薄く最大ピストン速度のクランク角度で厚くな
る傾向が見られる．排気行程でもほぼ同様な傾向を示していた． 
(5)  3rd リングの油膜厚さはリングの合口や 3rd ランドとピストンスカートの油膜溜
まりに影響を受けると考えられるがこの傾向は他のリングの油膜厚さに及ぼす影響
とほぼ同様な特性を示している．すなわちリング合口から油膜の流出は各リングラ
ンド部の油膜溜まりに影響しているものと考えられる． 
(6) 以上の実験結果を総括すると各行程におけるピストンリング部の油膜厚さの変動
は一般に最大ピストン速度のクランク角度で油膜厚さは厚くなる傾向であるが，実
験用モデルエンジンの場合は少々特異的な現象が見られた．この現象はピストン構
造とリング形状等が一般的なエンジンと異なることの影響であると考えられる．す
なわち Piston cap②部や各リングの油膜厚さの特性はエンジンの運転条件や各ラン
ド部の油膜溜まり，リング合口から油膜の流出等に影響され上死点（TDC）で油膜厚
さが厚くなる現象が発生したものと考えられる． 
2nd リングの油膜厚さの変化の傾向は，各行程において最大ピストン速度のクランク
角度で油膜厚さは厚く，ピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）で薄い現象が見ら
れた． 
また 3rd ランド部では油膜厚さの極端に薄い部分が計測されたが，これはこの位置
にピストンピン穴がありこの穴とシリンダ間に空隙が発生したため潤滑油膜が追従
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されず，希薄な油膜現象が発生したものと考えられる． 
全体的に実験用モデルエンジンのピストン系潤滑油膜厚さの計測値は実働エンジン
のピストン系油膜厚さの数倍の油膜厚さが計測された． 
本研究結果によりピストン系の潤滑油膜の計測は Nd:YAG レーザと蛍光物質
RhodamineB による LIF 法を適用して油膜厚さの計測はできることが確認された．こ
の測定法を実働エンジンに適応し油膜厚さを計測するためには計測条件(光学系等)
の設定や油膜厚さと蛍光強度の較正手法を的確に考慮すれば信頼性の高いピストン
系の油膜厚さの解析ができると考えられる．  
 
2-4 結言 
(1)  Nd:YAG レーザ(出力 50mJ)第 2高調波（532nm）成分と RhodamineB（最大吸収波長
545nm）の最適化を図ることにより，LIF 法でエンジンのピストン系潤滑油膜の厚
さは精度良く計測できることがわかった（Fig.2-1）． 
  潤滑油は温度特性のよい CASTROL，CD Class#30(10W-30)は蛍光物質 RhodamineB と
混合性能に優れていることがわかりこれを選定した（Table.2-2）． 
(2)  蛍光物質 RhodamineB は温度特性に敏感な色素であると予測していたが，適正な濃
度（0.1g/ℓ）を選択することにより蛍光強度に対する温度変化の特性は優れた蛍光
物質で再現性と線形性は精度的に信頼できる物質であることがわかった(Fig.2-6)． 
(3)  油膜厚さと蛍光強度のキャリブレーションは単純なスライドガラス法とシリンダ
法により蛍光物質濃度と温度の検定を行い双方の精度を確認した結果，潤滑油温度
100℃（373K）までの領域における潤滑油中の蛍光物質 RhodamineB 濃度は 0.1g/ℓ
が最も良好な直線性を示した(Fig.2-6)．ゼロ点補正は迷光の影響として修正が必
要となった． 
(4)  実験用モデルエンジンのピストン系潤滑油膜厚さはピストンが特殊な構造のため
全体的に厚い傾向にあると同時に油膜厚さに関する挙動は一般的な油膜特性と異
なった特性を示した（Fig.2-15）．またエンジン回転数は構造上 300rpm 定常運転に
おける実験計測に終わったが，RhodamineB と Nd:YAG レーザを使用した LIF 計測法
によるピストン系の油膜厚さは基礎的に明らかにすることが出来た． 
  (5)  本研究により油膜厚さと油膜速度の同時計測法の実用化には蛍光物質
RhodamineB と励起光として Nd:YAG レーザによる計測法は有効な方法であることが
わかった． 
また次章でモデルエンジンのピストンリングの潤滑油膜速度を PIV（粒子画像流速
計）法により明らかにする． 
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第 3章 PIV法によるモデルエンジンのピストンリング潤滑油膜速度の 
計測と解析 
3-1 緒言 
本章では PIV（粒子画像流速計）法を使用して実験用モデルエンジンのピストンリング
部の潤滑油膜速度を明らかにするためにトレーサ粒子を潤滑油に混入させて潤滑油速度の
解析を行うこととする．実験はトレーサ粒子がエンジンに損傷を与えない範囲の運転条件を
設定してリング部に関する油膜速度ベクトルの解析を行う． 
3-2  ピストンリングの油膜速度に関する PIV 法計測システムと実験方法 
3-2-1  PIV 法の原理 
Fig.3-1 における PIV 法の原理（2）（3）（4）は流体の流れ場に微細な粒子を混入させ，
パルスレーザを瞬間的にシート状に照射させ流れ場面内で 2時刻（t０，t１）のトレー
サ粒子からの散乱光を CCD 撮影装置の記憶媒体に瞬間的な粒子画像として記録される．
連続する2時刻の画像上のトレーサ粒子画像からその画像上の粒子移動量ΔXを求め，
これと画像入力の時間的間隔Δｔ(＝t1-ｔ０)及び画像の変換係数αとから流れ空間の
局所速度Uを次式で求める． 
U＝α
t
X
'
'  
ここに画像の変換係数α＝α’/M で与えられる．M は撮影系の横倍率で，α’は単位
換算係数である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F.3-１ PIV Principal method （4） 
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このとき流れ空間のトレーサ粒子は局所の流れと共に移動すると仮定する． 
基本的な PIV 法解析フローチャートを Fig.3-2 に示す． 
このフローチャートにおいて時間的に隣接したｔ０のイメージ 1と，ｔ１のイメージ 2
の検査領域ƒ(ｍ,n,)，ｇ（ｍ,n,）に高速フーリエ変換（FFT）を用いて空間相関F（u,v），
G（u,v），をもとめ，この 2つの相互相関のピーク値から移動量を求める． 
通常，相互相関関数は正規化して０から 1 までの値で求められるが，PIV 法では各検
査領域での相対値のレベルや粒子濃度に関連するので正規化しない．相関関数を求め
るのに高速フーリエ変換（FFT）を用いるのは処理の高速化と同時に検査領域のエッジ
付近のノイズ除去目的とした窓関数やフィルタ関数を使用するためである． 
2 次元空間相関関数から相関係数のピーク値を検出するには Fig.3-3 に示すサブピク
セル補間手法により測定精度や分解能を向上させる．このサブピクセル補間手法は 2
次元正規分布曲線や放物線近似により行う.このような一連の処理により検査領域内
の流体速度を求めることができる． 
PIV 法は原理的には流体の流れ場が可視化できればどんな大きさの検査領域に設定し
ても流体の流速を測定できる．しかしながら PIV 法で実用的に流速を計測する場合測
定領域全域を小さな検査領域に分割して各検査領域の流速を求めるため，CCD カメラ
の画素数と測定領域により最小の検査領域が決まり，その大きさと光源の能力（明る
さ，照明間隔）により流速範囲が決定される． 
相互相関法（4）で移動量を決定する場合，最小の検査領域は 16pix×16pix 以上は必要
である． 
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Fig.3-2  PIV Messurment flow chart(4) 
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Fig.3-3 Sub pixel correlation(4)  
 
 
 
 
Pixel pitch 
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3-2-2  PIV 法によるリング油膜速度計測システムと実験方法 
3-2-2-1 PIV 法によるリング油膜速度計測システム 
実験用縦型単筒モデルエンジンのピストンリング，スリット部（合口部想定）に
おける油膜速度の計測システムを Fig.3-4 に示した．モデルエンジンの諸元は前節
Table2-1，潤滑油は Table2-2 示したものと同じである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-4 PIV Messurment system 
       
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-5  Block diagram of PIV system 
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  また PIV 解析システムのブロック図は Fig.3-5に示した． 
Fig.3-5 に示した PIV 処理器は粒子画像を解析するための PIV プロセッサ（相関ユニ
ット）を持っており 2 つのデジタル画像を相関ユニットで速度ベクトルに変換され
る．原画像及びベクトルデータはパーソナルコンピュータに転送され記録される．
またパーソナルコンピュータは PIV に関する各種情報，すなわちパルス間隔，検査
領域の大きさ等を入力し，解析手段（自己相関法，相互相関法）を潤滑油の流れの
状態や光源にあわせて設定する． 
CCD カメラはその解像度が PIV 測定精度に大きく影響することは当然であるが測定
領域の大きさに影響するため高解像度の CCD カメラが要求される．潤滑油の流速が
速くなれば高い撮影精度が必要とされるばかりでなく，相互相関法で計測する場合
は特に高速のフレーム切り替え性能が要求される． 
時間分解能を決定する要素はカメラのフレームレートと光源の繰り返し周波数であ
るがこれらの要素を両立させることは精度上重要である． 
照明装置はPIV計測においては2時刻間の画像を精度良く撮影するためNd:YAGレー
ザをストロボ同期させ照射する．光源装置のセッティングはトレーサ粒子からの散
乱光が十分であること，レーザパルス間にトレーサ粒子移動がないこと，パルス間
隔がトレーサ粒子の動きに対し適切であること，測定平面位置，大きさを考慮して
セッティングすることが重要である． 
3-2-2-2  ピストンリング部油膜速度実験方法 
PIV 法で潤滑油膜速度を計測する部位はモデルエンジンのピストンリング合口部
を想定したスリット部で 2nd リング上に１mm（幅）×３mm（深さ）の仕様で作製した
部位である 
潤滑油(トレーサ粒子混入)供給はオイルポンプを用いてTopリング未装着状態にし，
シリンダ上部の吸気孔より 0.185ml/sec 量の潤滑油を 2nd リングに加工したスリッ
トに供給しモータリング運転においてエンジン回転数100rpm定常状態の条件で実験
した．エンジン回転数の設定はトレーサ粒子によるシリンダやメタルの影響を考慮
し低回転に押さえた．油温は 25℃（298K）～75℃（348K）の範囲で計測した． 
 トレーサ粒子はガラス粒子（ポッターズ・バロティーニｋｋ製：マイクロガラスビー
ズ EMB-10）を用いた．ガラス粒子の粒度は平均粒径 5μm(２μm～10μm)である．ま
たトレーサ粒子は潤滑油に 50g/ℓのガラス粒子を混入して油膜速度ベクトルを解析
した．      
光学系計測装置としては，光源は Nd:YAG レーザ光源（New Wave Research, SOLO: 
50mJ）を用い光束は球面平凸レンズにより広域スポット照射とした． 
レーザの発光間隔は 100μs とし PIV プロセッサ（DANTEC:Flow Map2000）を介して
エンジンに連結されたロータリーエンコーダ及びエンジンコントローラからの上死
点（TDC）信号を同期させた．CCD カメラ(Kodak Megaplus ES-1.0：1008pix×1018pix)
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から出力される 2 枚の粒子画像（計測領域 47mm×47mm）を PIV プロセッサにとりこ
み，相互相関法により処理した．潤滑油膜速度の測定はモータリング運転 100rpm に
おいてクランク角 30度ごとに吸入行程，圧縮行程，膨張行程，排気行程におけるスリッ
ト部の油膜速度分布を計測した．計測は 30回繰り返し行いその平均値を速度ベクトルと
した．  
3-3  ピストンリング部油膜速度実験結果 
3-3-1  ピストンリング部の油膜速度ベクトル解析結果  
モデルエンジンの 2nd リングの仕様はリング高さ（B寸）4.7mm，リング厚さは 3.9mm，
の樹脂（ベークライト）製のものである．この 2ndリング部に 1mm(幅)×3mm（深さ）の
溝（slit）加工を行いこの部位における潤滑油膜の速度を PIV 法により計測した．その
計測用シリンダ・ピストン及びリングの形状はFig.3-6 に示す． 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-6  Piston and piston-rings for PIV measurement 
 
2nd リングの 1mm 幅スリット内の潤滑油膜の速度を PIV 法で解析した速度ベクトル
の分布を Fig.3-7 に示す． 
Fig.3-7 は吸入行程におけるクランク角度 90 度及び圧縮行程 270 度の速度ベクト
ル分布の結果である．縦軸 Yと X軸は，ピストンリングスリット部を中心となるよ
うに計測領域を設定し且つ画面の左下が原点となるような座標軸とした． 
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（a）90deg.(suction stroke).    (b) 270deg.(Compression stroke ) 
Fig.3-7  Oil film vector maps around piston ring slit by PIV 
 
Fig.3-7においてモータリング運転100rpm時のクランク角度90度は吸入行程でピス
トンは下降運動をしており，最大ピストン速度（0.266m/sec）が発生する近傍位置
である．またクランク角度 270 度は圧縮行程でピストンは上昇運動中の最大ピスト
ン速度の発生する近傍位置である．リングスリット部は X 軸 2mm から 3mm までの幅
１mm である．この速度ベクトル分布線図においてスリット部の潤滑油の挙動は X 軸
（スリット幅方向）約 2.5mm 位置，すなわちスリットの中心位置の油膜流速は他の
部分と比較して遅く，また Y 軸（スリット高さ方向）約 2.5mm 以上でスリット幅よ
り広範囲で油膜速度が遅くなっていることがわかった．そのベクトル線図の遅れ傾
向は吸入行程においては逆放物線形状でスリット中心部での油膜速度はピストン速
度の約 20％の速度であった． 
また圧縮行程クランク角度 270 度のスリット内の油膜速度ベクトル分布は法物線形
状的な油膜速度の遅れを示し，そのベクトル線図は若干乱れた現象を示した． 
3-3-2  ピストンリング部油膜速度分布解析結果 
吸入行程，圧縮行程，膨張行程，排気行程別にリング及びスリット部の速度分布
を色別化して整理しクランク角ごとの油膜速度分布を明らかにした． 
画像は Fig.3-8，Fig.3-9，Fig.3-10，Fig.3-11に示した． 
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 (１)  吸気行程における油膜速度分布（   ピストン下降方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
吸入行程におけるクランク角度 0 度，上死点（TDC）ではスリット部の油膜速度はピスト
ン速度より速い速度分布であった．90 度ではスリット部の油膜速度はピストン速度より遅
れた速度分布であった．クランク角度 90 度においてはスリット部の遅れた油膜速度がスリ
ット部より広がった分布（画像上部）を示した．クランク角度 180 度下死点（BDC）ではス
リット部とリング速度は同一油膜速度であった． 
 
  (2)  圧縮行程における油膜速度分布 (   ピストン上昇方向）                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-9  Contour map of oil film velocity with 2nd ring on compression stroke 
 
圧縮行程においてはスリット部の油膜速度はクランク角度 210 度下死点（BDC）付近か
らクランク角度 270 度まではピストン速度より遅れた速度分布を示した．またクランク角
270 度ではスリット部の遅れた油膜速度がスリット部より広がった分布（画像上部）を示
(c) 180 deg．(BDC) 
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Fig.3-8  Contour map of oil film velocity with 2nd ring on suction stroke 
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した．クランク角度 360 度上死点（TDC）ではスリット部の油膜速度はスリット側面に沿
った部分に赤色斑点現象が出ているがこれは画像処理上のエラーであると考えられる． 
 
  (3)  膨張行程における油膜速度分布（   ピストン下降方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
膨張行程においてはクランク角度 390 度，450 度共にスリット内油膜速度はピストン速度
より全体的に遅い速度分布であった．また最大ピストン速度近傍のクランク角度 450 度では
スリット部の遅れた油膜速度が広がった分布（画像上部）を示した．クランク角度 540 度下
死点（BDC）ではスリット部内の流速とピストン速度は同一油膜速度であった． 
 
  (4)  排気行程における油膜速度分布（   ピストン上昇方向） 
Fig.3-11  Contour map of oil film velocity with 2nd ring on exhaust stroke 
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Fig.3-10  Contour map of film velocity with 2nd ring on expansion stroke 
２ 
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排気行程はクランク角度 570 度，630 度においてスリット部内の油膜速度はピストン速
度に対して遅れた分布を示した．またリング及びスリット部内の速度分布は圧縮行程と
良く類似した流速分布を示した．またクランク角度 720 度，上死点（TDC）ではスリット
内油膜速度はピストン速度より速い速度分布が計測された．スリット壁の赤色斑点は画
像処理上のエラーと考えられる． 
次に吸入行程，圧縮行程のクランク角度 90度，180 度，270 度，360 度のリング及びス
リット部の油膜速度特性を Fig.3-12 に示した．この油膜速度はリングスリット Y軸（縦
軸）センタ，すなわち 2nd リング B寸センタ 2.35mm 上の油膜速度に関してクランク角度
をパラメータに整理した特性である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Fig.3-12 より 2nd リングスリット部の油膜速度は次のような挙動を示した．すなわち吸
入行程のクランク角90度では2ndリングに設けた１mm幅のスリットの左右に接する壁部
分の油膜速度は早く，スリット中央部の油膜速度はピストン速度より遅い分布を示し，
スリット部幅全域の油膜速度分布は逆放物線形状に近い傾向を示していることがわかっ
た．  
圧縮行程の270度における油膜速度は吸入行程のクランク角度90度と同様にスリット壁
面の油膜速度はピストン速度とほぼ同等で，スリット中央部の油膜速度はピストン速度
より遅くその傾向は放物線的分布を示した．膨張行程，排気行程におけるスリット部の
油膜速度特性は吸入行程，圧縮行程と同様な傾向を示し，最大ピストン速度時のスリッ
ト部中央部の油膜速度はピストン速度より約 80％遅れた速度であった．スリット壁面部
はピストン速度とほぼ同じ油膜速度であった． 
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Fig.3-12  Oil film velocity distribution with various crank angle 
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Fig.3-13  Velocity of oil film and piston with crank angle 
 
     注記；Vpt はピストン理論速度 m/sec 
                Vｐはピストン速度（計測）m/sec 
                  Voc はスリット中心部分の油膜平均速度 m/sec 
                  Vo はスリット中央部分（リング B寸の中央）の油膜平均速度 m/sec 
 
一方クランク角度ごとのリングスリット部の油膜速度の変化を Fig.3-13 に示した．
Fig.3-13 において Vpピストン速度と Voc スリット中心部の油膜平均速度，Voスリット
中央部分（リング B 寸の中央）の油膜平均速度は最大ピストン速度近傍で約 30 度の位
相遅れを持った油膜速度の特性を示した．  
3-4  実験結果の考察 
     本実験に使用したモデルエンジンはピストンリングが樹脂性であること，また石英
シリンダであること等の仕様であるためトレーサ粒子を混入した場合の問題が懸念さ
れたが，シリンダとピストンのクリアランスが大きいこととエンジン回転数を出来るだ
け低くおさえる等の条件で実験を実施した．この目的は PIV 法による潤滑油速度ベクト
ル解析に対して潤滑油に混入する粒子密度と光学的計測手法の適正化の検証を行うも
のである．したがって実験用モデルエンジンにおけるピストンリング部の油膜速度の計
測に関してはモータリン運転時のエンジン回転数は 100rpm，潤滑油温度は 75℃（348K）
までに制御した条件で 2nd リングスリット部の潤滑油速度を実験的に明らかにした． 
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3-4-1  PIV 法トレーサ粒子 
  トレーサ粒子はNd:YAGレーザの光源による乱反射特性が重要な要素となるが本章で
は散乱用粒子としてガラス粒子を選択し平均粒径5μmを潤滑油(CD -Class#30)の中に
50ｇ/ℓ混入した．この粒子密度は他の特性試験において PIV 測定時に使用した密度を
踏襲したもので，ほぼ問題なく速度ベクトルを解析できる密度であることを確認した．
すなわちトレーサ粒子材質，粒子径，潤滑油混入密度等の適切な選択によりピストン
リング系潤滑油膜の粒子画像が得られ，油膜の速度分布及びベクトル解析が可能とな
った． 懸念されたガラス粒子によるエンジンピストン系のトラブルはエンジン回転
数を 100rpm に押さえたことにより発生しなかった． 
3-4-2  PIV による油膜速度計システムと実験結果 
（1）PIV 法の計測装置は基本的には LIF 法と共通の計測装置を使用したが，PIV 計測で
は LIF 法で用いたシャープカットフィルタは用いず油膜粒子画像を撮影し，さらにレ
ーザ光源と CCD カメラの配置上の制限からシリンドリカルレンズの代わりに球面平凸
レンズ（直径 5mm，焦点距離 8mm）を使用してレーザ光を一様に拡げて計測した．その
結果，粒子画像は比較的良好な状態の画像を得ることが出来た． 
また PIV パルス間隔（100μs ），計測領域（47mm×47mm），検査領域（1008pix×1018pix）
等ほぼ良好な計測条件の設定ができたと考えられる．  
(2) 油膜挙動の計測は実験用モデルエンジンの 2nd リング部に１mm（幅）×３mm（深さ）
のスリットをリング合口部と想定して潤滑油の速度ベクトル及び速度分 
  布を解析した．その結果ほぼ期待通りの結果を得ることができた． 
(3) 油膜速度ベクトル線図（Fig.3-７）は吸入行程（ピストン下降運動）クランク角 90
度の油膜速度ベクトル解析の結果を示した。速度ベクトルは逆放物線的特性を示して
いるがリング上部（Y 軸約 2.5mm 以上）においてはスリット部より広い範囲に変化し
た油膜速度が分散していた． 
圧縮行程（ピストン上昇運動）のクランク角度 270 度においても同様な傾向がみられ
た．  
(4) 一方油膜速度の大きさを色別表示した Fig.3-8～Fig.3-11 ではスリット部における
Y軸（B 寸）方向の油膜速度分布と速度ベクトル線図（Fig.3-7）は当然のことである
が一致していることを確認した．圧縮行程クランク角 360 度（Fig.3-9）のスリット壁
面の油膜速度分布は 2nd リング上で異常な色別を示しているがこれは粒子画像を取得
するときにシリンダ表面などで乱反射した光が映りこんだためと考えられる． 
(5) また Fig.3-12 においては 2nd リングの Y 軸（B 寸）中央部（約 2.4mm）の油膜速度
分布を示したもので,クランク角度 90 度，270 度におけるスリット壁面の油膜速度は
速く，スリット中心部の油膜速度は遅い分布となっていた．またクランク角度 180 度
（BDC）では油膜速度はピストン速度とほぼ同じ速度であった．  
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(6) Fig.3-12 における圧縮行程クランク角 270 度の速度分布は吸入行程クランク角 90
度の速度分布の極性を逆にした油膜速度分布であった．  
(7) クランク角度に対するスリット中心部および中央部の油膜速度特性をFig.3-13に示
した．Fig.3-13 においてピストン速度とスリット中心部の油膜平均速度及びスリット
中央部分（リング B寸の中央）の油膜平均速度は最大ピストン速度近傍で約 30度の位
相遅れを持った速度特性を示した．  
(8) 本章では通常のトレーサ粒子を使用して実験用モデルエンジンにおけるリング部の
油膜速度は PIV 法の適用で解明できた．この PIV 計測法を更に発展させトレーサ粒子
を使用しない計測法，すなわち LIF 法で使用した油膜厚さに依存する蛍光物質の蛍光
強度の濃淡分布を応用して PIV 法による油膜速度解析がきれば実働エンジンにおける
油膜挙動の解明が容易になるものと考えられる． 
   
3-3 結言 
 (1) エンジンの潤滑油膜速度の解析は難解で不明であったが，本研究結果により，実験
用モデルエンジンにおけるリング部の潤滑油膜速度は PIV 法で解析できることが判明
した．この解析方法はレーザ光源からシリンドリカルレンズを通したシート照射でな
く，球面平凸レンズに変えた光学システムにより粒子画像を解析し油膜速度ベクトル
化して表示したものである．（Fig.3-7） 
 また散乱用トレーサ粒子は平均粒径 5μm，潤滑油（CD-Class＃30）中に 50g/ℓの混入
し粒子画像を解析した． 
  (2) 2nd リング合口部を想定してリング上に 1mm スリット加工した部位の油膜速度ベク
トルの解析を行った．その結果エンジン回転速度 100rpm におけるスリット部の潤滑油
膜速度ベクトルは吸入行程クランク角度 90 度において逆法物線的特性を示しスリッ
ト中心部の油膜速度は最大ピストン速度より約 20％の遅れた速度になることが判明
した．(Fig.3-12) 
(3) また圧縮行程クランク角度 270 度においては油膜速度ベクトルの極性が反転し，そ
の特性は放物線的現象を示した．ピストンリングのスリット部中心部の油膜速度は最
大ピストン速度より約 20％の遅れた速度になることが判明した(Fig.3-12)． 
(4) リングスリット中心部および中央部の油膜平均速度はピストン速度よりクランク
角度で約 30度の位相差を持った特性であることがわかった．(Fig.3-13) 
(5) 本研究の成果をさらに発展させトレーサ粒子を使用しない潤滑油膜速度の計測法
の研究を行い，実用エンジンの潤滑特性の解明に応用する．すなわち LIF 法，PIV 法
の同時計測法の研究を進めることとする． 
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第４章 LIF，PIV同時計測法によるピストン系潤滑油膜挙動の計測と解析 
4-1  諸言  
第3章ではモデルエンジンにおける2ndリング合口部を想定した部位の油膜速度ベクト
ルが Nd：YAGレーザとトレーサ粒子を使用してほぼ明らかになった．そこで本章ではト
レーサ粒子を用いず油膜厚さに依存する蛍光物質 RhodamineB の蛍光強度の濃淡分布を
トレーサとして使用し流速ベクトルを得る計測法の開発を行い実用化の検討を行う．この
新しい計測と解析方法はモデルエンジンのピストンリングの油膜速度ベクトル解析に
適用し，油膜厚さと油膜速度を同時に計測する方法を実験的に追求する．さらにこの
計測法すなわち LIF 法による油膜厚さと PIV 法による油膜速度の計測を同期した同時
計測方法を SUBARU の水平対向エンジンに適用してピストン系の油膜厚さと油膜速度
の計測と解析を行う． 
 
4-2 モデルエンジンのピストン系油膜厚さと油膜速度の同時計測 
4-2-1 油膜厚さと油膜速度の同時計測システムと実験方法 
モデルエンジンのピストン系油膜厚さと油膜速度の同時計測システムは Fig.4-1 に示
した．実験用モデルエンジンは MEGATECH 社製，MARKⅢタイプエンジンで，SOHV，プ
ッシ ュロッド方式，排気量 67.7cc，石英ガラスシリンダを装着したエンジンである． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig4-1  Measurement system of LIF and PIV combination method 
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光源は Nd:YAG レーザ（New Research SOLOⅢ-15: 50mJ）第２高調波長 532nm の光束
を球面平凸レンズ（直径 5mm，焦点距離 8mm）により広域的にスポット照射した．CCD
カメラ（Kodak Megaplus ES-1.0：1008pix×1018pix，レンズ：Nikon 1F Aspherical 
MACRO24-85mm）を使用し，フィルタはRhodamineBの蛍光強度のみを通すRugage notch 
filter｛532nm，Edomond 社 532nm±１％，99.5％Cut 特性｝を装着しレーザの反射光
を遮断した．  
実験方法は第 3 章 3-2-2 節に記した方法と同様にモータリング運転にてエンジン回
転数100rpm時のクランク角度90度における2ndリング周りの油膜速度を計測した． 
ピストン構造とリング配置の関係でトップリング未装着とし潤滑油は電磁ポンプを
使用して吸入孔から 0.185mℓ/sec の量を 2nd リング周りに強制噴霧した． 
レーザ発光パルスは100μs間隔を以って画像を撮影しPIVプロセッサ（DANTEC：Flow 
Map 2000）を介して，エンジンに連結されたロータリエンコーダとピストンの上死
点(TDC)位置同期信号をコンピュータに送りクランク角度ごとの油膜速度ベクトル
の解析を行った．カメラの焦点は 2nd リング表面部にあわせ接写リングを用いて撮
影範囲を拡大できるようにして撮影した．潤滑油は RhodamineB との混合性がよいこ
と，また温度特性および市販性が良いこと等の理由で Castrol CD-Class#30(10W-30)
を選択し使用した．この潤滑油の動粘度は 100℃で 11.02×10-6m2/sec，40℃で 90.69
×10-6m2/sec の特性をもつもので，温度に対する動粘度の変化が小さい潤滑油である．  
光学計測装置を除いた実験装置の全景は Fig,4-2 に示した．実験装置は三相誘導電
動機（富士電機製造株式会社），汎用電磁クラッチ付インバータ 2.2kＷ（三菱電機株
式会社）ロータリエンコーダ（OMRON：E6C2-CW3Z）及びエンジンコントローラ（司
測研）等を使用して実験を実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig,4-2  Test equipment of model engine 
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4-2-2  蛍光物質と濃度の選定 
ピストン系の潤滑油膜厚さと油膜速度の現象を同時に計測するためには
RhodamineB の蛍光強度，すなわち油膜厚さに依存する蛍光強度の濃淡特性が重要な
要素となる．RhodamineB濃度の蛍光強度と油膜厚さに関する線形性は第2章 Fig.2-4
で示しているように RhodamineB 濃度によりその特性は変化する．この調査の中で同
時計測に使用可能と考えられる RhodamineB 濃度 0.1ｇ/ℓと 0.5ｇ/ℓを選択し検討し
てみると，蛍光濃度 0.1ｇ/ℓは温度特性を含む線形性の範囲は広いが蛍光強度は比較
的低い特性を示している．一方蛍光濃度 0.5ｇ/ℓは線形性の範囲が狭くなるものの蛍
光強度は高い傾向を示している．また RhodamineB の蛍光特性（565nm）はレーザ誘
起光(532nm)とほぼ同等な鋭い立ち上がり特性を有し減衰時間も非常に短いとされ
(3) (4)さらに Notch filter の適用で高い計測精度を確保できるとしている．  
本節では RhodamineB 濃度 0.1ｇ/ℓと 0.5ｇ/ℓの油膜厚さに関する蛍光強度の濃淡特
性と油膜速度ベクトルの関係を調査した． 
実験はモータリング回転数100rpm定常運転にてモデルエンジンの2ndリングにおけ
る RhodamineB 濃度 0.1ｇ/ℓと 0.5ｇ/ℓの油膜厚さに対する蛍光強度の濃淡特性を検
討し，さらに濃淡特性に対応する油膜速度ベクトルを解析し評価した． 
4-2-3  リング部油膜速度実験結果 
2nd リング周りの可視化画像を Fig.4-3，Fig.4-4 に示したがこれはクランク角度
90 度時の油膜厚さの蛍光強度の画像上に油膜速度ベクトルの解析画像を重ね合わせ
てその関係を表示した． 
（１） RhodamineB 濃度 0.1g/ℓ，0.5g/ℓの 2nd リング周りの可視化画像において潤滑油
膜厚さによる蛍光強度の濃淡分布は明らかに 0.5g/ℓ濃度の方が鮮明で同時計測に有
利であることが確認できた．またFig.4-3と Fig.4-4の速度ベクトルを比較すると，
蛍光濃度 0.1g/ℓ の画像 Fig.4-3 には，速度ベクトルは蛍光強度の濃淡分布が大きい
ところのみに限定され，全体的に油膜画像の濃淡分布に対して速度ベクトルが対応
していない不明な部分がある．これは速度変化を認識させるコンピュータ処理に必
要な画像データが不足したことによる現象であると考えられる． 
（２）これに対して，蛍光物質濃度 0.5g/ℓ の画像は，Fig.4-4 の画像で明らかのよう
に潤滑油膜が厚い蛍光強度の強い部分（左部）は一様な速度ベクトルが検出されて
おり，潤滑油膜が薄い蛍光強度の弱い部分（右部）のベクトルはほとんど現れてい
ない．すなわち蛍光強度の濃淡分布はRhodamineB濃度0.5g/ℓが良好な結果であった． 
（3）また RhodamineB の濃度を 0.5g/ℓ とした場合 Fig.2-5 の結果から油膜厚さの直線
性の上限は140μm程度となり濃度0.1g/ℓの直線性より若干低下するが実働エンジン
の油膜厚さを考えると十分な特性である．以上の結果より LIF 法と PIV 法を同期し
て油膜厚さと油膜速度を計測し解析する場合はRhodamine B濃度 0.5ｇ/ℓが適当であ
ると判断し，この蛍光濃度を採用することとした． 
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Fig.4-3，Fig.4-4 に 2nd リングの速度ベクトルの解析画像を示した． 
 
4-2-4  実験結果の考察 
(1)  Fig.4-3とFig.4-4に示された蛍光物質濃度による油膜厚さと蛍光強度の関係か
ら油膜速度のベクトル解析は必ずしも 0.5ｇ/ℓ濃度が最適であるとはいえないが油
膜挙動の現象を把握する上では有用な結果であると考えられる．一般に蛍光物質の
濃度の高いほうが，油膜厚さに対する蛍光強度は大きくなる．すなわち蛍光物質濃
度の高いほうが，油膜厚さに対して蛍光強度が鋭敏になるため画像間の蛍光強度の
相関が取りやすくなると考えられる．油膜厚さと油膜速度ベクトルに関する蛍光濃
度の定量的相関は今後の研究課題であるがさらに調査し最適化を図る必要がある．
ここでは RhodamineB 濃度 0.1ｇ/ℓと 0.5ｇ/ℓの蛍光強度の濃淡分布より油膜速度ベ
クトル解析を行い，両者を比較すると速度ベクトル解析には 0.5ｇ/ℓ濃度が有利であ
ることがわかった． 
(2)  蛍光物質 RhodamineB 濃度 0.5ｇ/ℓの速度ベクトルは前章のモデルエンジンにお
いてトレーサ粒子を混入した速度ベクトルと比較した検証実験は行っていないが，
パルス発光の微少時間内で油膜厚さが一定ならば，その絶対値は論理的に等価的で
あると考えられる．このことより，ピストン速度の速いクランク角 90度位置におけ
る油膜速度のベクトル解析結果の精度は確保されていると判断し RhodamineB 濃度
0.5ｇ/ℓを選択した．  
 (3)一方油膜厚さの計測においては蛍光物質の濃度が高くなると，有効な油膜厚さの線
形範囲は狭くなるため Nd:YAG レーザの出力と蛍光物質濃度および潤滑油膜の厚さの
関係を考慮して濃度を決定することが重要である． 
 (4)  LIF，PIV 法の同時計測法により潤滑油膜厚さと油膜速度ベクトルは RhodamineB
濃度 0.5ｇ/ℓを使用して解析できることがわかったが，さらに精度を高めた計測法の
確立を図るためには，油膜厚さに依存する蛍光強度の濃淡分布と解像度の高い光学系
計測システムの最適化に関する研究が必要である． 
Fig.4-3Velocity map of Rhodamine B 0.1g/ℓ Fig.4-4 Velocity map of Rhodamine B 0.5g/ℓ 
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4-3 水平対向エンジンのピストン系油膜挙動の同時計測 
4-3-１ EJ22 型 922 実験用エンジン主要諸元 
  前節において LIF，PIV 法を同期させて油膜厚さと油膜速度を解析する新しい計測
法の有効性が確認できたためSUBARUの水平対向2気筒実験用エンジンでピストン系
の潤滑油膜挙動に関する実験を行った． 
実験に使用した水平対向エンジン（EJ22 型 922）は SOHC，2.2ℓ４気筒生産エンジン
を 1 気筒可視化可能なサファイヤシリンダに改造した 2 気筒エンジンである．エン
ジン諸元はボア×ストローク；96.9φ×75.0mm，圧縮比；9.5，コンロッド長さ；
185.0mm，潤滑系システム等は生産仕様であるがオイルパン容量は実験エンジン用
（約 4.ℓ）としている．潤滑油の冷却は空冷方式である． 
実験用水平対向 2気筒エンジンの主要諸元と実験条件の概要は Table4-3 に示した． 
サファイヤシリンダ仕様諸元は外径 ：106.9mm，内径：96.9mm，肉厚 5.0mm，全長
135.0mm，ピストンとのクリアランス（スカート部）は 104.0μm の仕様である．サ
ファイヤシリンダ付きエンジンはモータリング，ファイヤリング運転におけるピス
トン系の潤滑油膜厚さと油膜速度が同時に計測できるばかりでなく可視化ができる
エンジンである．  
Table4-3  Horizontally opposite test engine specifications  
and engine operation 
 NAME Experimental horizontally opposite engine 
Cycle 4 cycle 
Cylinder 2 cylinder 
Bore Stroke(mm) 96.9× 75.0 
Compression ratio 9.5:1 
Operation Motoring ,Firing 
Engine 
Rev. 
Motoring 800rpm,1200rpm, 1600rpm 
Firing 1200rpm 
Cooling Air 
    
また実験に使用したピストンは耐熱アルミニウム合金（AC8A）材料のものでスカー
ト部には条痕加工（7μm～8μm）を施し摩擦損失と磨耗の低減を考慮した仕様で寸
法諸元は Fig.4-5 に示した． 
ピストンリングは 3本リング形式で材質は，Topリングはばね鋼にポーラスクローム
処理,2nd リングは球状黒鉛鋳鉄,3rd リングはステンレス鋼を使用している．このリ
ングの総張力は 47.6N で材質や表面処理は摩擦損失と磨耗等の低減を考慮した仕様
で寸法諸元の概要は Table4-4 に示した． 
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Fig.4-5  Piston specification of EJ22 Type 922 test engine. 
 
Table4-4 Piston rings specification 
Piston ring configuration B×Tｍｍ Ring tension N 
Top 
ring  
1.2×3.3 8.2 
2nd 
ring  
1.5×3.7 5.4 
Oil 
ring 
  
3.0×3.1 34.0 
 Total ring tension N 47.6 
 
 
4-3-2 油膜厚さと油膜速度の同時計測法システムと実験方法． 
（1）実験用水平対向 2気筒エンジン（サファイヤシリンダ装着）のピストン系潤滑
油膜厚さと油膜速度の計測システムは 4-2 節のモデルエンジン同時計測システ
ムを適用してLIF，PIV法による同時計測を実施した．その計測システムはFig.4-6
に示した．すなわち計測システムの光源には Nd:YAG レーザ（New Wave Research 
SOLO Ⅲ,50mJ）を用い光束は球面平凸レンズ（直径 5mm，焦点距離 8ｍｍ）により
広域的にスポット照射した．レーザ発光時期は PIV プロセッサ（DANTEC:Flow Map 
2000）を介して実験用水平対向 2 気筒エンジンに連結されたロータリエンコーダ
及びエンジンコントローラからピストンの上死点（TDC）信号に同期させた． 
 
55 
 
Fig,4-6  Measurement system by LIF and PIV Combinations method 
 
CCDカメラはKodak Megaplus ES-1.0：1008pix×1018pix，レンズ：Nikon 1F Aspherical 
MACRO24-85mm を使用し，フィルタは RhodamineB の蛍光強度のみを通す Rugage Notch 
Filter，Edomond 社 532nm±１％，99.5％Cut 特性のものを装着しレーザの反射光を
遮断した．CCD カメラより撮影された 2枚の画像は PIV プロセッサに取り込みその相
関から速度ベクトルを求め，そのデータをコンピュータに伝送し元画像から油膜厚
さ分布の解析を行った． 
(2) 潤滑油は前節で使用した Castrol CD-Class＃30に RhodamineB（0.5g/ℓ）を潤滑油に混
入した．RhodamineB は事前にジクロロメタン溶剤に溶解し潤滑油に混入した後，温度（約
50℃（323K））を上げて溶剤を蒸発させ RhodamineB 入りの潤滑油を作成した．溶剤の完
全蒸発化は質量を検定して精度の確認を行った．オイルポンプ供給圧力は約 500kPa，で
給油量はエンジン回転数 1000rpm のとき 7.4ℓ /min である． 
(3) 実験計測装置の全景画像を Fig.4-7，Fig.4-8 に示した．実験には 110kＷ直流式動力吸
収装置（三菱電機株式会社製），トルク計測装置（共和電業株式会社製），デジタル回転
計測装置（株式会社司測研）サミスタ温度計等の計測装置を使用しエンジン負荷，回転
数，潤滑油温度等を制御した． 
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Fig.4-7  Experimental equipment for measuring LIF and PIV on the test engine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-8  EJ22 Type922  Engine and measuring instrument 
 
エンジンの圧縮圧力及び燃焼圧力の測定には非冷却式圧力変換器（AVL社製：GU13Z-31 型
GG0822-25，測定レンジ：０～20MPa，固有振動数：130ＫＨz，熱感度変化：20～400℃ 
±２％以下，）を使用した． 
エンジン回転数（デジタル回転計）と負荷設定は自社（FHI）製スロットル制御負荷装置
を使用して手動でコントロールした．またクランク角度センサは自社（FHI）製 360 度 
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Mirror 
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パルスセンサで検出した． 潤滑油温度は空冷装置で 25℃（298K）から 78℃（351K）の
範囲にコントロールした． 
(4) 実験用エンジンの運転条件はモータリング定常運転においてエンジン吸入管負圧
-300mmHg，エンジン回転数 1200rpm，ファイヤリング定常運転ではエンジン吸入管負圧
-350mmHg，エンジン回転数 1200rpm にてピストン系の油膜厚さと油膜速度を計測し油膜
厚さ分布や油膜速度ベクトルを解析した．計測は各行程ごとにクランク角度の変化に応
じた現象を把握するために下記に示した領域を計測した． 
ⅰ．吸入行程はクランク角度 10 度より 30 度ごとに 160 度までの油膜厚さと油膜速度計測 
ⅱ．圧縮行程はクランク角度 220 度より 30 度ごとに 340 度までの油膜厚さと油膜速度計測 
ⅲ．膨張行程はクランク角度 400 度より 30 度ごとに 520 度までの油膜厚さと油膜速度計測 
ⅳ．排気行程はクランク角度 550 度より 30 度ごとに 700 度までの油膜厚さと油膜速度計測 
 
4-3-3 潤滑油膜厚さに関するキャリブレーション 
油膜厚さと蛍光強度のキャリブレーション(較正)はサファイヤシリンダーと特製
の較正用治具を使用して実施した．使用した治具を Fig.4-9に示す， 
 
 
 
                                        Fig.4-9 
   Calibration jig 
 
 
 
この特製較正用治具の先端に 2分割した 10μm，30μm，50μm，80μm，100μm の 
フィーラゲージを取り付けFig.4-10に示したサファイヤシリンダ間に潤滑油膜を生
成させた．その油膜厚さ生成シリンダを実験用エンジンに取り付け計測条件と同じ
状態にして油膜厚さと蛍光強度の関係を求めた．その事例を Fig.4-10 に示す． 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
Feeler guage  
 
Feeler gauge Calibration jig Lubrication oil 
Sapphire cylinder 
Fig. 4-10  Example of calibration method 
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光源のレーザ光は球面平凸レンズで広域スポット状に広げて実験を行うため，サフ
ァイヤシリンダの曲面位置によって入射するレーザ光強度が異なることを考慮し検
討した結果，最終的にはシリンダの上死点（TDC），中央部及び下死点（BDC）の 3箇
所に絞り Fig.4-11 に示したように水平面シリンダ頂点を 0deg.とし手前方向をプラ
ス（＋），逆方向をマイナス（－）として 10deg.ごとにシリンダの角度を変えて±30deg.
まで計測し，蛍光強度と油膜厚さの相関特性を明らかにした．ただしシリンダの真
円度・真直度による影響は考慮していない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
較正線図は Fig4-12 に示した．各計測位置において油膜厚さ 0μm ，10μm，30μm，50
μm，80μm ，100μmの蛍光強度データを測定し最小２乗法で近似した線図を 0点補正し
て較正線図とした．また計測点の較正線図はシリンダ角度間の近似比例定数を角度比率
で修正して較正線図とした．さらに０点補正は油膜 0μm時の蛍光強度を迷光として扱い
修正した．較正線図（Fig4-12）中のⅰはシリンダの左端部（BDC）．ⅱは中央部，ⅲは右
端部（TDC）位置の特性である． この較正線図は代表的なシリンダ角度 0 度（a）と 10
度(b)の油膜厚さと蛍光強度を示したが，シリンダ角度 10 度変えるとシリンダ中央ⅱ部
で蛍光強度は約 6.3％減衰していた．また下死点（BDC）ⅰ部は約 5.6%，上死点（TDC）
ⅲ部で約 2.2%減衰特性を示した．すなわちレーザ入射光強度が強い部分ほど減衰性が高
くなり入射強度が弱くなるとその影響が小さくなる傾向であった．シリンダ角度 12.5 度
の油膜厚さ較正線図は（c）に示し，シリンダ角度-3.0 度の較正線図は（d）に示した．
以上の較正線図に基づく油膜挙動の計測精度は約 10％の誤差を有するものと考えられる．
計測精度向上のために繰返しデータ取得と光学的計測システムの改善が必要である． 
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Fig.4-11  Calibration method of oil film thickness and intensity  
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Fig4-12  Calibration of oil film thickness and intensity with Rhodamine B 
 
4-4 LIF，PIV 同時計測法による油膜厚さの計測. 
    4-4-1 同時計測法による油膜厚さ分布と油膜厚さの計測結果 
  実働エンジンのピストン系油膜厚さ分布と油膜厚さの計測位置は Fig.4-13 に示した．
油膜分布はピストン系全体を計測し，油膜厚さの計測は赤色点線(ⅰ)オイル（3rd）リン
グオイル掻き穴位置（12.5deg.）と赤色点線（ⅱ）オイル掻き穴なし位置(-3.0deg.)を
計測し解析した．  
 
  
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
       Fig.4-13  Measuerement point of oil film thickness and intensity on the piston 
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シリンダー内圧力はモータリング，ファイヤリング 1200rpm 運転時の圧縮圧力，燃焼圧
力を AVL 製のプラグイン方式の圧力計測器で計測した．エンジン吸入管負圧はモータリ
ング運転-300mmHg，ファイヤリンク運転-350mmHg 時の圧力で測定結果は Fig.4-14 に示
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-14  Cylinder pressure under motoring and firing operation on the test engine  
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4-4-2  ピストン系の油膜厚さ分布の計測結果 
  次にピストン系の油膜分布の測定結果を Fig.4-15-(1)～(4)に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
吸入行程におけるリング部の油膜分布は全体的にクランク角度 10度（上死点（TDC）付
近）よりクランク角度 100 度（最大ピストン速度付近）が厚く，クランク角度 160 度（下
死点（BTC）付近）で薄くなる傾向の分布であった．3rd ランド部ではピストンセンタ下
部（画像下部）オイルリング溝オイル掻き穴無し部位に 120μm以上の油膜厚さが観測さ
れ，特にクランク角 100 度では顕著な油膜溜まりの現象がみられた．ピストンセンタ（画
像上部）に近いオイル掻き穴有り部位にはこの現象はあらわれていない．ピストンスカ
ート部の油膜分布は 3rd リング直下に厚い油膜箇所がみられるが円周上に 40μm～70μm
の油膜厚さが観察された．シリンダに付着している油膜厚さ分布は全体的に数μm～40μm
のレベルであった．画像上赤色横線はレーザの直接反射光と考えられる． 
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（1） 吸入行程の油膜分布（モータリング 1200rpm運転）計測結果（  ピストン下降方向） 
Fig.4-15-(1)  Oil film thickness distribution obtained by LIF at suction stroke 
  under motoring operation (engine speed 1200rpm) 
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mm mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-15-(2)  Oil film thickness distribution obtained by LIF at compression stroke  
under motoring operation (engine speed 1200rpm) 
 
圧縮行程における油膜分布は吸入行程より 3rd ランドの下半周（画像下部）に油
膜溜まり現象（赤色 130μm 以上）がクランク角度 280 度，340 度時においてより顕
著にみられた．また 2nd ランドの油膜厚さはクランク角度 190 度，280 度で 10μm～
20μm，340 度で若干厚くなる傾向であった．スカート部における油膜分布はクラン
ク角度 280 度において 3rdリング直下の油膜厚さは顕著に厚く100μm以上の分布が
観察された．これは 3rd リングの合口部がピストンのセンタ上にあるためその部位
から油膜が流出した現象と考えられる．またクランク角度 340 度の上死点（BDC）付
近でのスカート部の油膜厚さは 30μm～100μm，それ以外は 40μm～60μm の分布で
あった．シリンダに付着している油膜厚さ分布は数μm～40μm レベルであった．画像
上赤色横線はレーザの反射光と考えられる．コンロッド部の赤色は油膜厚さである．  
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（2） 圧縮行程の油膜分布（モータリング 1200rpm運転）計測結果（  ピストン上昇方向） 
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(3)  膨張行程の油膜分布（モータリング 1200rpm運転）計測結果（   ピストン下降方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-15-(3) Oil film thickness distribution obtained by LIF on expansion stroke  
under motoring operation (engine speed 1200rpm) 
 
膨張行程における油膜分布は 3rd ランド部油膜溜まり現象（赤色）はクランク角度 370
度の上死点（TDC）付近からクランク角度 460 度まで顕著に発生していた．またクランク
角度 520 度の下死点付近では油膜溜りは薄くなるが 100μmレベルの分布であった． 
これらの現象はシリンダ内圧による 2nd リング合口部よりブローバイガスの影響で
3rd ランド部に油膜溜まりが発生し,ピストンスカートもその影響で油膜厚さが厚く
なったと考えられる．シリンダに付着している油膜厚さ分布は全体的に数μm～40μm
であった．画像上 370 度の中央部赤色横線，460 度のリング部の赤色横線と 520 度の
赤色スポットはレーザの反射光と考えられる． 
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 （4） 排気行程の油膜分布（モータリング 1200rpm運転）計測結果(  ピストン上昇方向) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-15-(4)  Oil film thickness distribution obtained by LIF on exhaust stroke  
under motoring operation (engine speed 1200rpm) 
 
排気行程での油膜分布は全体的に 3rd ランドの油膜溜まり現象（画像下部）が出
ているのがわかる．クランク角 550 度（下死点（BDC）付近）から 700 度（上死点（TDC）
付近）までの油膜厚さは他の行程と同様に 120μm以上であった．スカート部の油膜
厚さは一部120μm以上の部位があるが，全体的に50μm～110μmのレベルであった．
シリンダに付着している油膜厚さ分布は全体的に数μm～40μm であった．クランク
角度 550 度，640 度，700 度画像の中央部赤色ポイント，スカート部の赤色横線は 
レーザの反射光と考えられる． 
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Crank angle 160deg.(ⅱ) 
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4-4-3  ピストン系の油膜厚さの計測結果（Fig.4-16(1)～(4)） 
前節で計測した油膜厚さ分布をさらに測定位置 12.5 度（ⅰ），-3 度（ⅱ）部位の油膜厚
さを整理した結果を各行程ごとに示した． 
（1） 吸入行程の油膜厚さ（モータリング 1200rpm 運転）計測結果（  ピストン下降方向）  
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
吸入行程におけるリング部の潤滑油膜厚さはオイル掻き穴のある12.5度の部位（ⅰ）
に比較してオイル掻き穴のない-3 度の部位（ⅱ）の方がクランク角度に関係なく全
体的に油膜が厚く，特に 2nd ランド，3rd ランドでは 120μm 以上の油膜厚さであっ
Fig.4-16-(1)  Oil film thickness on the piston and ring at suction stroke 
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た．またピストン速度の遅い上死点（TDC）と下死点（BDC）近傍では Top リング周
りの油膜厚さは約 3μmの薄い油膜（ 印）が計測された．ピストン速度の速いクラ
ンク角度 100 度では Top リング周りでは約 6μmの油膜厚さであった．ピストンスカ
ート部位においては油膜変動が比較的大きい計測結果であった． 
 
（2） 圧縮行程の油膜厚さ{モー タリング 1200rpm 運転）計測結果（   ピストン上昇方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圧縮行程においては下死点（BDC）位置より 10 度上昇した位置から油膜厚さを計
測したがリング部の油膜厚さはオイル掻き穴有り 12.5 度の部位（ⅰ）に比較して掻
Fig.4-16-(2)  Oil film thickness on the piston and ring at compression stroke 
Crank angle 340deg.（ⅰ） Crank angle 340deg（ⅱ） 
 
Crank angle 280deg（ⅰ） 
 
0
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
1st 
2nd 
3rd 
4th 
Crank angle 280deg（ⅱ） 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
1st
2nd 
3rd 
4th
0 20 40 60 0 20 40 60 
0 20 40 60 0 20 40 60 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
1st 
2nd 
3rd 
4th 
Crank angle 190deg（ⅰ） 
Measurement position  mm 0 20 40 60 
Top ring Oil ring 
   
2nd ring 
Crank angle190deg (ⅱ) 
0
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
1st 
2nd 
3rd
4th 
0 20 40 60 
Measurement position  mm 
 Measurement position  mm Measurement positi   mm 3μm 
3μm 
3μｍ 
Measurement position  mm  Measurement position  mm 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
6μm 
6μm 5μm 
67 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
   
Oil ring Top ring 
Crank angle 370deg（ⅱ） 
2nd ring 
0 20 40 60 
 Measurement positio   mm 
Crank angle 370deg（ⅰ） 
Top ring Oil ring 
   
2nd ring 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
き穴無し-3 度の部位（ⅱ）の方が全体的に厚い傾向であった．クランク角度 190 度
上死点（TDC）付近および 340 度下死点（BDC）付近における Top リング周りの油膜
厚さは約 3μmの薄い現象（ 印）が発生していた． 
 
（3） 膨張行程の油膜厚さ（モー タリング 1200rpm 運転）計測結果 （   ピストン下降方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-16-(3)  Oil film thickness on the piston and ring at expansion stroke 
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油膜厚さが厚くなっていた．また Top リング近傍の油膜厚さはクランク角度 370 度
の上死点（TDC）付近及びクランク角度 520 度の下死点（BDC）付近はともに約 6μm
の油膜厚さであった． 
  
（4）排気行程の油膜厚さ（モータリ ング 1200 rpm 運転）計測結果（   ピストン上昇方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-16-(4)  Oil film thickness on the piston and ring at exhaust stroke 
排気行程においては他の行程と同様にリング部油膜厚さはオイル掻き穴有12.5度
の部位（ⅰ）に比較して掻き穴なし-3度の部位（ⅱ）の方が全体的に厚かった． 
またオイル掻き穴有り 12.5 度の部位（ⅰ）のクランク角度 700 度において Top リン
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
0 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
2nd ring  
2ring Oil ring 
   
Top ring 
20 
0 20 40 60 
Measurement position  mm 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
0 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
Crank angle 640deg（ⅰ） Crank angle 640deg（ⅱ） 
 40 60 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
0 20 40 60 
 
Measurement position  mm  
1st 
2nd 
3rd 
4th 
Measurement position  mm 
0
20
40
60
80
100
120
140
 
 
Crank angle 700deg（ⅱ） 
20 40 60 
 Measur ment positi   mm 
Crank angle 700deg（ⅰ） 
0 20 40 60 
 
Measurement position  mm 2μm 
0
20
40
60
80
100
120
140
Measurement position
O
il 
fil
 th
ic
kn
es
s [
μm
]
1st
2nd
3rd
4th
Crank angle 550deg（ⅰ） 
2nd ring  
2ring Top ring 
   
Oil ring 
0 20 40 60 
Measurement position  mm 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
O
il 
fil
m
 th
ic
kn
es
s 
 μ
m
 
Cran
5μm 6μm 
 
40 
6μm 
5μm 6μm 
69 
グ近傍の油膜厚さは約 2μmレベルの薄い現象（ 印）がみられた．また油膜厚さの
変動は他の行程と同様に時々刻々変化しているがこれはブローバイガスの影響と考
えられる． 
 
4-4-4  同時計測法による油膜厚さ計測結果の考察 
（1）ピストンの油膜厚さ分布計測結果について 
ピストン油膜厚さ分布図は Fig.4-15-(1)～Fig.4-15-(4)で明らかのように 3rd ラン
ドの下部（画像下部）は各行程において油膜溜まり（120μm）が計測された．これは
オイル (3rd)リングの合口（約 0.4mm 隙間）がピストンセンタ上にあることによりリ
ングで掻き落としたオイルが流出しさらに 2nd リングの合口部（－30度位置，約 0.3mm
隙間）よりブローバイガスの流れの影響で 3rd ランドに潤滑油膜が流出したものと考
えられる．この現象は鈴木ら（15）の試験で得られたピストン系の可視化の動画でその
現象が観察されている．また吸入行程や膨張行程のクランク角度 100 度，460 度（最
大ピストン速度）付近では Top ランドに厚い油膜が発生していた．この現象は Top リ
ングの合口部（約 0.2mm 隙間）がピストンセンタにあり，この部分より油膜が流出し
た所謂オイル上がり現象が発生している可能性があると考えられる． 
オイル（3rd）リング溝部にあいている 3φのオイル掻き穴の油膜厚さに及ぼす影響は，
はっきりわからなかった．一般にランド部に付着している潤滑油膜の流れはランド部
周りの形状，ピストンリングの運動や合口位置，エンジンの運転条件やブローバイガ
スの流れ等により複雑な流れになる．油膜厚さ分布の計測ではシリンダに付着した潤
滑油膜も計測されていた．シリンダ壁に付着した油膜厚さ分布においては斑点的に油
膜の厚いところも計測されているが，各行程ともシリンダ壁に付着した油膜厚さは数
μm～40μmのレベルであることがわかった． 
   (2)  ピストンリング油膜厚さ計測結果について 
ピストン系の油膜厚さの計測部位は Fig.4-13 に示したようにピストンセンタ（スラ
スト面）より 12.5 度（オイル掻き穴 3.0φ部位）（ⅰ）と－3.0 度（オイル掻き穴無し
部位）（ⅱ）を設定し，モータリング運転 1200rpm，エンジンの吸入管負荷は－300mmHg
の条件におけるピストン系の油膜厚さを計測した．その結果は全体的にオイル掻き穴
有り 12.5 度部位（ⅰ）の 2nd,3rd ランド部の油膜厚さは薄く，オイル（３rd）リング
溝のオイル掻き穴無し－3.0 度部位（ⅱ）の油膜厚さは厚い傾向を示した． 
ピストン系の油膜厚さの計測結果は Fig.4-16-(1)～Fig.4-16-(4)に示したが各行程
におけるTopリング部を除いたリング部の油膜厚さは平均約6μmの水準で流体潤滑状
態における油膜形成であると考えられる．Top リング近傍の油膜厚さをクランク角度
ごとに整理すると Fig4-17 に示したようにピストンの各行程の上死点（TDC），下死点
（BDC）領域で 2μm～3μm の薄い油膜が計測された．ピストン速度の速い領域におけ
る油膜厚さは約 5μm～6μmの水準であった． 
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Fig.4-17 Oil film thickness around the top ring under motoring operation 
 
モータリング運転 1200rpm，エンジンの吸入管負圧－300mmHg の条件における Top リ
ング周りの薄い潤滑油膜状態から予測すると，ファイヤリング運転の高負荷，低回
転の条件では Top リングの近傍は流体潤滑から境界潤滑の微妙な領域の油膜形成と
なっている事が推測される．こ現象はリング部の油膜厚さに基づく潤滑状態がピス
トン系の摩擦損失の発生に関係する要因であると考えられる． 
以上のように水平対向エンジンのピストン系の油膜厚さがどの部分に，どの程度形
成されているか定量的に計測できた． 
今後はさらにエンジンの潤滑系に関わる広範な領域にこの計測法を適用し潤滑挙動
を解明することにより摩擦損失との関係が明らかになると考える． 
（3）モータリング運転 800rpm，1600rpm 及びファイヤリング運転 1200rpm の実験結果の
解析は省略した．  
 
4-5 LIF, PIV同時計測法によるピストン系油膜速度計測 
4-5-1 同時計測法よる油膜速度ベクトル解析結果 
EJ22 型 922 水平対向実験用エンジンのピストン系の潤滑油膜速度を油膜厚さ計測
と同期して解析した．各行程ごとの油膜速度分布を Fig.4-18-(1)～Fig.4-18-(4)に
示した．また各観察結果は次項で述べる． 
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（1） 吸入行程の油膜速度ベクトル（モータリング 1200rpm 運転）解析結果 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig,.4-18-(1) Oil film velocity maps at the suction stroke under motoring operation 
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（2）圧縮行程の油膜速度ベクトル（（モータリング 1200rpm 運転）解析結果 
                                Piston moving direction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-18-(2)  Oil film velocity maps at the compression stroke under motoring operation 
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     (3)  膨張行程油膜速度ベクトル（モータリング 1200rpm 運転）解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig,4-18-(3)  Oil film velocity maps at the expansion stroke under motoring operation- 
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(４) 排気行程油膜速度ベクトル（モータリング 1200rpm 運転）解析結果 
                                                       
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig,.4-18-(4) Oil film velocity maps at the exhaust stroke under motoring operation 
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4-5-2  ピストン系の油膜速度ベクトル解析結果と考察 
モータリング運転（1200rpm）における油膜速度ベクトル解析の結果は各行程ごと
にクランク角 30 度ピッチで解析し Fig.4-18-(1)～(4)に示した．この油膜速度ベク
トルは画像撮影の焦点をピストンリング部に合わせている（被写界深度 8mm）ため，
ピストンリング油膜速度とシリンダ付着油膜速度ベクトルが混在して表示された．
画像上ではピストンリング油膜速度ベクトルとシリンダ付着油膜速度ベクトルの厳
密な区別は現在のところ難しい課題であるが，ピストン形状内に表示されているベ
クトル線図はピストンに付着している油膜速度ベクトルとした．またピストン形状
以外に表示されているベクトル線図はシリンダ壁に付着した油膜厚さの流速ベクト
ルとし各行程ごとの現象を考察した． 
(1) 吸入行程は上死点（TDC）付近のクランク角 10度から 30度ごとに下死点（BDC）付
近のクランク角160度までの油膜速度ベクトルを解析した．その結果はFig.4-18-(1)
に示したが油膜速度ベクトルは全体的にピストンリング部に集中していて速度ベク
トル密度は大きい分布であった．これはリング部の油膜がピストン速度に追随する
ときの速度ベクトルと考えられ，ピストン速度と油膜速度との関係は粘性流体運動
（29）に基づく複雑な動きをいていることがわかった．またシリンダ壁に付着した油膜
の速度分布（クランク角度 10deg.＆40deg.）はスカートエンドのコンロッドを挟ん
だ上，下部分においてピストン運動と逆方向の速度ベクトルが発生していた． 
上死点（TDC）付近からクランク角度 100 度に推移するに従いリング部の速度ベクト
ル密度は小さくなる傾向であった．最大ピストン速度付近（クランク角度 100 度）
ではピストンスカート下部（バレル部）に集中した速度ベクトルがみられた．また
下死点（BDC）付近の油膜速度ベクトルはオイル（3rd）リング直下のスカート部に
おいて速度ベクトル密度が大きかった． 
ベクトル画像上，ある角度を持った大きなベクトル画像はノイズである．また速度
ベクトル画像上黒く撮影されている部分はレーザの反射光がフィルタでカットでき
ず撮影されたものと考えられる（全行程共通）． 
（2） 圧縮行程は Fig.4-18-(2)に示したように下死点（BDC）付近のクランク角度 190
度から 30 度ごとに上死点（TDC）付近のクランク角 340 度までの油膜速度ベクトル
を解析した．油膜速度ベクトルはピストンリング部に集中して発生しスカート部に
おけるベクトル密度は全体的に小さかった．また油膜が薄い上死点（TDC）及び下死
点（BDC）近傍におけるリング部の速度ベクトル密度とピストン速度の速いクランク
角度 280 度付近の速度ベクトル密度と比較すると若干前者の密度が大きかった． 
クランク角度 250 度ではピストンスカート下部（バレル部）に集中した速度ベクトル
がみられた．3rd ランド及びリング直下のスカート部はレーザの反射光がフィルタで
カットできず撮影されたもので速度ベクトルの解析が不能であった．  
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（3） 膨張行程は Fig.4-18-(3)に示したように上死点（TDC）付近のクランク角度 370
度から 30 度ごとに下死点（BDC）付近のクランク角度 520 度までの油膜速度ベクト
ルを解析した．油膜速度ベクトル分布は吸入行程と良く類似した分布を示していた．
すなわちピストンリング部では上死点（TDC）付近における速度ベクトル密度は大き
く,最大ピストン速度付近（クランク角 430 度）おける速度ベクトル密度は小さかっ
た．下死点(BDC）付近のリング部の速度ベクトル密度は大きかった．3rd リング直下
のスカート部における速度ベクトルは下死点（BDC）付近で発生しているが他のクラ
ンク角度ではレーザの反射光の影響でベクトル表示が出来なかった．シリンダ圧力
が油膜速度にあたえる影響ははっきりわからなかった．また 3rd ランド部の円周上
の油膜速度ベクトルは検知できなかった．  
シリンダに付着した油膜速度ベクトルはクランク角度 370 度，400 度ではピストン運
動と逆向きの速度ベクトルが発生していた．またピストンスカートエンド付近では
シリンダに付着した油膜速度ベクトルが渦を巻くような速度ベクトルがみられた． 
(4) 排気行程は Fig.4-18-(4)に示したように下死点（BDC）付近のクランク角度 550
度から 30 度ごとに上死点（TDC）付近 700 度までの油膜速度ベクトルを解析した．
上死点（TDC）及び下死点（BDC）付近のリング部における速度ベクトル密度は圧縮
行程と類似した傾向を示した．また最大ピストン速度（クランク角度 640 度）付近
の速度ベクトル密度も同様に圧縮行程のベクトル密度と類似していた．すなわちピ
ストン速度による油膜速度ベクトル密度は顕著な有意差はなく若干上死点（TDC），
下死点（BDC）付近でベクトル密度が大きい水準であった．クランク角度 610 度では
ピストンスカート下部（バレル部）に集中した速度ベクトルがみられた．スカート
部はレーザの反射光がフィルタでカットできず撮影されたもので速度ベクトルの解
析が不能であった． 
シリンダ壁に付着した油膜速度ベクトルはピストン形状外の部位で発生している速
度ベクトルとして観察すると比較的はっきりわかった（各行程共通）． 
以上の結果 Nd：YAG レーザと RhodamineB を使用して Fig.4-6 で示した LIF，PIV 同
時計測システムにより実働エンジンのピストン系油膜速度ベクトルの画像解析が出
来た．またピストン系の油膜挙動を現象的にほぼ明らかにすることができた． 
(5) さらにピストン速度とピストンリング部の平均油膜速度の関係をクランク角度ご
とに定性的に整理して膨張行程，排気行程における特性を Fig.4-19 に示した． 
Fig.4-19 ではリング部の平均油膜速度は全体的にエンジン回転数に比例した関係の
特性を示した．またエンジン回転数ごとの最大ピストン速度のクランク角度は膨張
行程では 440 度，排気行程では 640 度で発生し，油膜速度はエンジン回転数に影響
されるものと考えられる． 
またピストン速度とピストンリング部の油膜速度の関係をさらに詳細に分析した結
果を Fig.4-20 に示した．ピストン速度（理論）と油膜速度（平均値）の関係は油膜
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速度がピストン速度より速い場合を正領域，遅い場合を負領域として油膜速度から
ピストン速度を減じた特性を Fig,4-20 に示した．  
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Fig.4-19  Oil film velocity and theoretical piston velocity  
with various engine speeds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  Fig,.4-20  Relative velocity between oil film (V)and piston(Vpt) 
 
Fig,4-20 では膨張行程におけるピストンリング部の油膜速度はエンジン回転数
1200rpm においてクランク角度 370 度（ピストン速度 0.98m/sec）付近でピストン速
度より最大約 0.03m/sec 早い速度で運動し，クランク角度 390 度（ピストン速度
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2.77m/sec）付近まで油膜速度はピストン速度より進んだ速度特性を示すものと推測
する．クランク角度約 390 度（ピストン速度 2.77m/sec）以後の油膜速度はピストン
速度より遅れはじめ最大油膜速度の遅れはクランク角度 490 度（ピストン速度
3.14m/sec）で約 0.23m/sec を示す特性と考えられる．また排気行程の油膜速度は下
死点（BDC）後クランク角度約 570 度（ピストン速度 1.94m/sec）からピストン速度
より速い速度となり，クランク角度約 580 度（ピストン速度 2.56m/sec）付近で最大
約 0.03m/sec 早い速度を示した．それ以後の油膜速度はピストン速度より遅れた速
度で運動しクランク角度 670 度（ピストン速度 4.08m/sec）では最大約 0.23m/sec 遅
れた速度を示すものと考えられる．すなわちこの油膜速度はピストン速度に対して
約 30度遅れた位相差を持った運動であると考えられる． 
エンジン回転数と油膜速度の関係は回転数に関係なくピストン速度より同じ速度
（約 0.03m/sec）で油膜速度は早くなり，油膜速度の遅れはエンジン回転数にほぼ比
例した速度になる傾向であった． 
この現象の発生原因は明らかではないが，シリンダとピストン間の潤滑油膜の粘性
流体運動（Damped harmonic oscillation）(29)に基づく現象と考えられる．詳細は今
後の研究課題である． 
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4-5-3  オイル（3rd）リングとピストンスカート部の油膜速度計測結果 
4-5-1 項ではピストン系の油膜速度ベクトルの解析結果を各行程ごとに示し，その
結果と考察を 4-5-2 項で記述した．本項ではオイル（3rd）リング中心部とその中心
部から X 軸方向に 4mm 移動した位置（ピストンスカート部）における油膜速度を解
析した．計測位置は Fig.4-21（赤色点線）に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計測条件はモータリング運転 1200rpm，エンジンの吸入管負圧－300mmHg，油温は
25℃(298K)～75℃(348K)の範囲にコントロールして計測した．計測システムおよび
計測機器等は全て同時計測法(LIF 法，PIV 法)に基づく方法でクランク角度ごとの油
膜速度を計測しオイル（3rd）リングとピストンスカート部の油膜速度の解析を行っ
た．解析は吸入行程上死点(TDC)よりクランク角度 10度遅らせてクランク角度 30度
ごとに潤滑油膜速度を解析した．基礎データ取得の実験計測回数は連続 4 回油膜速
度の計測を実施しその結果を 3rd リングの油膜速度としてあらわした．また 3rd リ
ングセンタより 4mm 離れたピストンスカート上の油膜速度を同様に計測しその結果
をスカートの油膜速度として表示した。その実験結果は Fig.4-22-(1)～
Fig.4-22-(4)に示した．さらにファイアリング運転 1200rpm，-350mmHg 負荷時のオ
イル（3rd）リングとピストンスカートの油膜速度の解析を行いモータリング運転時
のデータと比較した結果を次項で考察することとする． 
    
 
 
 
Fig4-21 .Measurement point of oil film velocity on 3rd ring and piston skirt  
● 
(3rd ring) 
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Fig.4-22-(1) Velocity of 0il film on 3rd ring and skirt at suction stroke(1200rpm) 
（1）吸気行程のオイルリング部とピストンスカート部油膜速度分布 
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(2)  圧縮行程のオイルリング部とピストンスカート部油膜速度分布 
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 Fig4-22-(2)  Velocity of oil film on 3rd ring and skirt at compression stroke(1200rpm) 
mm mm 
mm mm 
mm mm 
V 
m
/s 
V 
m
/s 
V 
m
/s 
V 
m
/s 
V 
m
/s 
V 
m
/s 
82 
 (3) 膨張行程のオイルリング部とピストンスカート部油膜速度分布 
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Fig4-22-(3)  Velocity of oil film on 3rd ring and skirt at expansion stroke(1200rpm) 
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 (4) 排気行程のオイルリング部とピストンスカート部油膜速度分布 
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Fig4-22-(4)  Velocity of oil film on 3rd ring and skirt at exhaust stroke(1200rpm) 
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4-5-4  オイル(3rd)リングとスカート部油膜速度計測結果と考察 
モータリング運転 1200rpm におけるオイル(3rd)リングとスカート部油膜速度につ
いてクランク角度10度からクランク角度30度ごとに解析を行い,定量的な特性を前
項に示した（Fig.4-22(1)～Fig.4-22(4)）．その各行程ごとの計測結果と考察を以下
に記述する． 
（1） 吸入行程(Fig.4-22-(1))におけるオイル(3rd)リングとスカート部油膜速度計測
はクランク角度 10度（ピストン速度 0.98m/sec）より下死点付近のクランク角度 160
度（ピストン速度 1.31m/sec）までの代表的な解析結果を示した．その結果，クラン
ク角度 10 度においてはオイル（3rd）リング部とスカート部の油膜速度はピストン
速度より速い速度で推移していることがわかった．その油膜速度はピストンセンタ
にある 3rd リング合口部の油膜が最も早く，オイル（3rd）リングセンタから離れた
部位になると油膜の速度は小さくなる結果であった．スカート部の油膜速度もオイ
ル（3rd）リング部と同様な現象を示しセンタから離れるほど油膜速度は遅くなる傾
向であった．  
ピストン最大速度付近のクランク角度100度（ピストン速度4.48m/sec）ではオイル（3rd）
リング部，スカート部共に油膜速度はピストン速度より遅れていた．またその速度の分
布はピストンセンタから離れるほど遅れる現象がみられた．  
下死点（BDC）付近におけるクランク角度 160 度（ピストン速度 1.31m/sec）の油膜速度
はオイル（3rd）リング部，スカート部ともにピストン速度より遅れていた．油膜速度
分布はオイル（3rd）リング部，スカート部共にピストンセンタから離れても油膜速
度に変化はなく，オイル（3rd）リング溝に平行な直線的分布を示した．  
(2) 圧縮行程 （Fig.4-22-(2)）のピストン運動は下死点（BDC）から上昇を始めるが
クランク角度 190 度（ピストン速度 0.66m/sec）付近ではオイル（3rd）リング部，
スカート部共にピストン速度より進んでいた．オイル（3rd）リング部の油膜速度は
リングセンタ（合口）部の速度が若干大きいもののオイル（3rd）リングに平行した
油膜速度であった．一方スカート部はセンタ部の油膜速度が遅く，リングと対象的
な傾向を示した．  
ピストン最大速度（4.80m/sec）のクランク角度 280 度ではオイル（3rd）リング部，
スカート部共に油膜速度はピストン速度より遅れた特性を示し，その油膜速度は 
リングセンタ（合口部）を中心に逆放物線形状の傾向を示していた．  
上死点（TDC）付近におけるクランク角度 340 度（ピストン速度 1.92m/sec）の油膜
速度はオイル（3rd）リング部，スカート部においてそれぞれ遅れていた．油膜速度
の分布は逆放物線形状の特性であった． 
（3）膨張行程（Fig.4-22-(3)）のクランク角度 370 度（ピストン速度 0.98m/sec）で
はオイル（3rd）リング部，スカート部ともにピストン速度より油膜速度は進んだ現
象がみられた．この特性は吸入行程の上死点（TDC）付近におけるオイル（3rd） 
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リング部の現象と良く類似した傾向を示した．油膜速度はリングセンタ（合口）部，
スカートセンタ部で若干の違いはあるがほぼ横一線的な速度分布であった． 
ピストン最大速度付近のクランク角度 460 度（ピストン速度 4.48m/sec）ではオイル
（3rd ）リング部，スカート部ともにピストン速度より油膜速度は遅れていた． 
油膜速度はピストン速度が速いため比較的変動が大きかった．一方スカート部にお
ける油膜速度の傾向は放物線形状で油膜速度が小さい部位はスカートセンタの近傍
であった．  
下死点（BDC）付近におけるクランク角度 520 度（ピストン速度 1.31m/s）の油膜速
度はオイル（3rd）リング部,スカート部ともにピストン速度に対して遅れていた．
油膜遅れ速度の分布はセンタを軸とする放物線形状の傾向を示すものであった． 
(4) 排気行程（Fig.4-22-(4)）のクランク角度 550 度（ピストン速度 0.66m/sec） 
下死点（BDC）付近ではオイル（3rd）リング部，スカート部ともにピストン速度よ
り油膜速度は進んでいた．油膜速度分布はオイル（3rd）リング部及びスカート部の
センタ部を軸に非対称な凸形状を示していて比較的圧縮行程の特性と類似していた．  
ピストン最大速度（4.80m/sec/）付近のクランク角度 640 度（4.48ｍ/sec）ではオイ
ル（3rd ）リング部，スカート部ともにピストン速度に対しの油膜速度は遅れてい
た．また油膜速度の変動は少なくオイル（3rd）リング部の油膜速度分布はリングセ
ンタを軸に逆放物線形状を示していた．一方スカート部の速度分布はランダムであ
った． 
上死点（TDC）付近におけるクランク角度 700 度（ピストン速度 1.92m/sec）の油膜
速度はオイル（3rd）リング部，スカート部においてピストン速度に対して他の行程
と同様に油膜速度は遅れた分布であった．油膜速度の変動は比較的少ない傾向を示
し油膜速度分布は凸形状をしたランダムな特性であった． 
この油膜速度分布の解析にあたってはサファイヤシリンダの真円度や真直度の光学
的影響は考慮していないが油膜速度の現象変化を観察するとその影響は小さいもの
と考えられる． 
（5）以上の解析結果をさらに油膜速度とピストン速度の関係を定性的に分析し考察し
た結果を以下に記述する．  
Fig4-23 はオイル （3rd）リング部の油膜速度（Vo，○印）とピストンスカートの油
膜速度（Vs，□印）及びピストン速度（Vpt，破線）の関係を示した．リング部及び
スカート部の油膜速度はほぼピストン速度運動に沿った特性であるが上死点（TDC），
下死点（BDC）近傍ではピストン速度にたいして油膜速度は変化した特性であった．  
そこでピストン速度に対するオイル（3rd）リング部とピストンスカート部の油膜速
度に関する速度比率をクランク角度ごとに分析してみるとFig.4-24に示した特性と
なり上死点（TDC），下死点（BDC）近傍の油膜速度変化の大きいことがわかった．す
なわち吸入行程の上死点（TDC）付近（クランク角度 10 度）においてはオイルリング，
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スカート部とも 15%～17%，それぞれピストン速度より進んでいた．ピストン速度が早く
なると油膜速度は遅れる傾向を示しその速度の遅れは約 5%レベルであった． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig4-23  Relationship velocity between piston and oil film velocity 
of 3rd ring，piston skirt under motoring operation(1200rpm)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
下死点（BDC）付近（クランク角度 160 度）になると油膜速度の遅れは大きく（15％～17%）
なりピストンが圧縮行程すなわち上昇運動に移行すると油膜速度は進み，ピストン速度
Fig4-24  Vs/Vpt,Vo/Vpt change with crank angle under motoring operation 
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比率は反転する現象となった．この現象はシリンダとオイル（3rd）リング及びスカート
部の隙間における油膜粘性流体運動の特性（29）に基づく現象であると考えられる． 
膨張行程，排気行程においてもほぼ同様な傾向にあることがわかった．また Fig.4-23
よりピストン速度と油膜速度が一致するクランク角は上死点（TDC）より約 31 度遅
れた特性（位相遅れ）であった．この油膜速度の位相遅れはピストンリング部にお
ける平均油膜速度のピストン速度に対する位相遅れ（約 30度）と近似した特性であ
ることがわかった（Fig.4-19）．そしてピストン速度に対する油膜速度の関係はサイ
クル性のあることが示された． 
 （6）次にモータリング(-300mmＨg)とファイアリング（-350ｍｍHg）1200rpm 運転時（膨張
行程 460 度）におけるオイル（3rd）リング部の油膜速度分布の測定結果を Fig.4-25-(1)
～(2)に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
膨張行程のクランク角度 460 度，すなわち最大ピストン速度（4.48m/sec）時におけ
るオイル（3rd）リング合口部の油膜速度はモータリング運転時約 3%，（0.14m/sec），
ファイヤリング運転においては約 2％(0.10m/sec) の遅れる傾向であった．これは燃
焼圧力（2.3MPa）が油膜速度に影響を及ぼしたものと考えられる． 
オイル（3rd）リング部の油膜速度はファイヤリング運転時においてはピストンセン
タを軸に放物線形状に分布していた． 
モータリング運転時の油膜速度は凹形状を示す特性であった． 
またモータリングとファイアリング 1200rpm 運転時（膨張行程 460 度）における 
ピストンスカート部の油膜速度分布は Fig.4-26-（1）～(2)に示した． 
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under motoring (1200rpm) 
Oil ring gap 
mm  
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膨張行程のクランク角度 460 度，すなわち最大ピストン速度（4.48m/sec）時におけ
るピストンスカート部の油膜速度の平均遅れ比率はモータリング運転時約 3%，ファ
イヤリング運転時は約 2％でオイル(3rd)リング部と同様な結果であった．またピス
トンスカート部の油膜速度の遅れパターンはファイヤリング及びモータリン運転時
ともにピストンセンタを軸にした放物線的形状にほぼ分布していた． 
 
4-6 結言 
LIF 法，PIV 法を同期した同時計測法の開発と実用化は実験用モデルエンジンで計
測条件の設定を行いその有効性を確認した．またその同時計測法を実験用水平対向
エンジンに適用しピストン系潤滑油膜挙動をほぼ明らかにした．  
4-6-1 実験用モデルエンジンによる同時計測法の開発と実用化 
ピストン系の同時計測法はLIF法による油膜厚さとPIV法による油膜速度を同時に
計測するもので油膜速度はトレーサ粒子を使用しないでRhodamineB濃度の油膜厚さ
に依存する蛍光強度の濃淡分布より油膜速度解析（ベクトル解析）を行うものであ
る．この場合 Nd:YAG パルスレーザ発光の微少時間内の油膜厚さは変化しないことが
条件である．この条件下で蛍光物質 RhodamineB の濃度選定を行なった結果，油膜速
度のベクトル解析に有効な蛍光物質濃度は 0.5g/ℓが適当であることがわかった．そ
してこの計測法を適用してモデルエンジンのリング部の油膜速度の解析が出来た．
（Fig.4-3,Fig.4-4）． 
この結果によりピストン系の油膜挙動は LIF 法による油膜厚さと PIV 法による油膜
速度を同期した同時計測が可能で実用化できることがわかった． 
4-6-2 LIF 法による油膜厚さに関するキャリブレーション 
   油膜厚さと蛍光強度のキャリブレーションは計測条件と同一方法，すなわち実験用
Fig4-26-(1)  Oil film velocity at piston skirt  
on crank angle 460deg.under motoring 
(1200rpm) 
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 Fig4-26-(2)  Oil film velocity at piston skirt  
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シリンダと計測用フィーラゲージを使用して検定した．また励起光がシリンダに入
射する角度により蛍光強度が変化することを考慮して，実験用シリンダを計測範囲
まで角度を変化させて油膜厚さに対する蛍光強度を計測した．計測は 3 回繰り返し
て精度的に信頼性のあることを確認したがさらに精度を上げるために繰返しのデー
タ取得数を増すとともに解像度の高い光学的計測システムが必要である（Fig.4-12）． 
4-6-3  同時計測法による水平対向エンジンのピストン系油膜厚さ分布 
同時計測法を使用してピストン系の油膜厚さ分布を色別化して全体的なピストン
系油膜厚さ分布の計測ができた．油膜厚さ分布を観察すると 3rd ランドの油膜厚さ
の推移が大きくピストン速度が速い領域では120μm以上の油膜たまりが計測された．
これはオイルリング合口とブローバイの影響であると考えられる．またオイルリン
グ直下のスカート部の油膜厚さ分布は 40μm 以上であることがわかった．同時にシ
リンダ壁面付着油膜厚さも計測され数μm～40μm であることがわかった
（Fig.4-16(1)～Fig.4-16(4)）．励起光の反射光を遮断するためにさらに優れた特性
を有する Notch filter を使用する必要がある． 
4-6-4 同時計測法による水平対向エンジンのピストン系油膜厚さ 
水平対向EJ22型 922実験用エンジンにおけるピストン系の油膜厚さはオイル（3rd）
リングのオイル掻き穴（3φ）有り位置（ピストン上面より 12.5deg.の位置）とオイ
ル掻き穴無し位置(ピストン上面より-3deg.の位置)で計測した（Fig.4-13）． 
その結果モータリング 1200rpm，吸入管負圧-300mmHg の条件で Top リング近傍の油
膜厚さは上死点（TDC），下死点（BDC）付近で 2μm～3μm となることがわかった．
それ以外の行程における Top リング近傍の油膜厚さは約 6μmであった．（Fig4-17） 
この計測値は三田ら（1）や村上ら（2）の計測した油膜厚さとほぼ同じ数値を示してい
た（Fig.1-9）．オイル（3rd）リング直下のピストンスカート部の油膜厚さはリング
のオイル掻き特性の影響で全体的にかなり厚い潤滑油膜厚さであった． 
4-6-5 同時計測法によるピストン系の油膜速度ベクトル解析結果 
ピストン系の油膜速度は油膜厚さと同様に画像撮影の焦点をピストンリング部に
合わせて計測しピストン系の油膜速度ベクトルの解析を行った．その結果，モータ
リング 1200rpm 運転時における膨張・排気行程のピストン系油膜速度は上死点（TDC）
付近で約 3％ピストン速度より速くなり，ピストン速度が速くなると油膜速度は約
7％～9%遅れる特性であった．またこの油膜速度はクランク角度で約 30 度の位相差
をもってピストン速度と同じ速度になる特性であった（Fig.4-20）．速度ベクトル解
析図においてはノイズ対策が必要であるが，これは今後の研究課題である． 
4-6-6 同時計測法によるオイル（3rd）リングとピストンスカートの油膜速度 
油膜厚さの厚いオイル（3rd）リングとピストンスカートの油膜速度は定性的には
前項のピストン系の油膜速度とほぼ同じ特性を示した．定量的には各行程の上死点
（TDC），下死点（BDC）におけるピストン速度にたいする油膜速度の変化率は約 15%
90 
であった．またピストン速度にたいする油膜速度の変化率を示す特性は上死点（TDC），
下死点（BDC）位置で急激に変化する現象であることがわかった．また油膜速度がピ
ストン速度と同速度になるクランク角度は約 31度（Fig.4-24）でピストンリング系
の油膜速度位相遅れ（Fig.4-20）とほぼ同じ位相遅れを持つ特性であることがわか
った．油膜速度分布はピストン運動の方向に凸形状の分布を示し、その特性はピス
トンセンタを軸にほぼ放物線または逆放物線形状を示した．ファイヤリング運転時
の油膜速度分布はモータリング運転時と比較すると平均油膜速度で約１％早い結果
となった．(Fig.4-25-(1)～Fig.4-26(2)) 
4-6-7 以上のような油膜厚さや油膜速度の挙動は基本的にはピストン系とシリンダの微
小曲面間隙における潤滑油の粘性流体運動に基づく現象と考えられ，この分野の研
究が必要である．またこの解析結果はピストン系の摩擦損失に影響を与える重要な
結果であると考えられる． 
実働エンジンのピストン系摩擦損失の実態を把握しピストン系の潤滑油膜厚さや油
膜速度の特性との関係を考察する． 
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第 5章 ガソリンエンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析 
   5-1 はじめに 
エンジンの摩擦損失の低減は燃費の改善や CO2 低減を図るうえで極めて重要な課題
であるが，現象が複雑でその解明は容易でない．特にピストン系の摩擦損失はエンジ
ン全体の機械損失の約 40％(15)を占めるといわれておりその改善が急がれている．近年
古浜ら（16）の研究によりピストン系の摩擦損失解明の問題点が明らかにされているが
実態は不明な点が多い．第 4章では実験用水平対向 2気筒エンジンのピストン系の潤
滑油挙動について調査した結果，モータリング運転において Top リング近傍の油膜厚
さが薄くなる現象やピストン系油膜速度の急激な変化が確認され，ピストン系摩擦損
失との関係を解明する上で有用な結果を得た． 
そこで本章では水平対向 4 気筒エンジンの摩擦損失をモータリング法により計測する
と同時にピストン系の摩擦損失に関する実験式を誘導しその計算結果について考察す
る． 
また直列 2 気筒エンジンの発火運転時のピストン系摩擦損失を浮動ライナ法で計測し，
その結果と計算結果を検討するとともに潤滑挙動との関係を考察する． 
摩擦損失（摩擦トルク）低減に関しては 2 本リングのピストンについて摩擦力を計測
し実用化 の考察を行う． 
 
5-2 水平対向 4 気筒エンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析 
5-2-1 実験用エンジン・ピストンの主要諸元 
   実験に使用した水平対向エンジン（EA62 型）は SOHC，1,3ℓ，4 気筒生産エンジ
ンで出力は PSmax 58.8kW/6400rpm，Tmax 99N-m/4000rpm である． 
水平対向 4気筒エンジン諸元と実験条件の概要を Table5-1 に示した． 
 
Table5-1 Horizontally opposite engine specifications and engine operation 
 NAME Horizontally opposite engine 
Cycle 4 cycle 
Cylinder & Volume（ℓ） 4 cylinder, 1.267 ℓ 
Bore Stroke(mm) 82.0× 60.0 
Compression ratio 9.0:1 
Operation Motoring  
Engine 
Rev.＆Load 
Motoring Rev. 1000rpm～6000rpm 
Load Full Load 
Oil cooling system Water  
Con.rod length& r/ℓ（=ρ） 120mm&ρ=0.25 
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Table5-2  Lubrication oil specification 
 SEA #30 
Additive wt% ― 
Base Oil 500SN wt% 100 
Density(15 ﾟ)g/cm3 0.884 
KV 100mm2/s 10.94 
KV 40 mm2/s 96.97 
VI 97 
Sulfated Ash wt% ― 
TBN(HClO4)mg KOH/g ― 
 
ピストンの潤滑系は主に強制潤滑方式である．オイルポンプはトロコイド形式で吐出
量はエンジン回転数 1000rpm の時，約 5.6ℓ/min の潤滑油を供給する．潤滑油温度のコ
ントロールは別系統の水冷式クーラを使用して調整を行った．オイルパン容量は 3.3ℓ
である．実験に使用した SAE#30 の潤滑油の特性は Table5-2 に示した． 
ピストンはアルミニュウム合金（AC4B 材）でオートサーミックタイプである． 
ピストン径は 81.95mm である． 
ピストンリング仕様は Table5-3 に示した．リング構成は一般的な圧力リング 2本，オ
イルリング(３rd リング)1 本の 3 本でリング面圧は Top リング 0.17MPa，2nd リング
0.18MPa，オイルリング（３rdリング）1.00MPa，で総張力は 82N である． 
 
Table5-3  Piston rings specification 
Piston ring configuration Bｍｍ Ring tension N 
Top ring 
 2.0 15.0 
2nd ring 
    
2.0 16.0 
Oil ring 
  
4.0 51.0 
 Total ring tension N 82.0 
 
       
 
95 
5-2-2  モータリング法による摩擦損失計測システムと実験方法 
5-2-2-1  摩擦損失計測システム 
水平対向 EA62 型，SOHC，排気量 1.3ℓ，水冷 4 気筒生産仕様のエンジンを使用し，
ピストン系の摩擦損失をモータリング法により計測した．計測システムは Fig.5-1 に
示した． 
 
 
 
  5-2-2-2  ピストン系摩擦損失計測装置と実験方法 
    (1) 摩擦損失計測装置 
＊モータリング運転によるエンジン駆動は 110ｋW 直流式動力吸収装置（ｋｋ明電
舎製）を使用した．動力計の最大駆動出力は 80ｋW，最大回転数 8,000rpm 等を有
する装置である． 
       ＊トルク変換器型式は TP10KMCB，最大定格容量 100N・ｍ（共和電業ｋｋ製） 
許容温度範囲；０℃（273K）～60℃（333K），最高回転数 7,000rpm， 
トルク検出器の精度は±0.2％，である． 
 
Fig.5-1  Measured system of friction losses on horizontally opposite engine 
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＊シリンダ圧力センサはピエゾ式圧力センサ（Kistler 社製） 
＊メモリレコーダ型式は EDX－2000A（共和電業ｋｋ製），最高サンプリング周波数
200kHZ，使用温度範囲０℃（273K）～40℃（313K），湿度 20～80%，精度±0.5%．
である． 
(2) 摩擦損失計測方法 
Fig.5-1 に示したような計測装置を使用して，全装備エンジンをモータで駆動し全
機械損失（トルク）をトルク変換器で計測した．ピストン系以外の摩擦損失（摩擦ト
ルク）は個々に測定して，それを全機械損失から差し引いてピストン系の摩擦損失を
算出した．計測は 110kW の動力計にトルク変換器を介してエンジンのクランクプーリ
側に直結して全摩擦トルクをレコーダに記録させるシステムであるが，計測系のねじ
り共振を避けるためにトルク変換機の前後にゴムカップリングを取り付け，計測精度
を向上させた．オイル性状は Table5-2 に示した SAE#30 を使用しオイル温度はオイル
パンより別系統のヒータ付き温度調節器を通して 40℃（313K），60℃（333K），80℃
（353K），100℃（373K）±5％以内の精度で温度をコントロールした．またシリンダの
壁面の潤滑油温度はオイルパン温度より約 10℃(283K)高いことを別の試験で確認し
た．オイルポンプの吐出量は約 5.6ℓ/min で潤滑回路上にオイルフローメータを装着し
て潤滑油量の確認を行なった．  
エンジン回転数は 1000rpm から 6000rpm まで 1000rpm ごとに計測した．回転数制御は
±1.0％以内に入るように動力計（電流）をコントロールし，全負荷（Full Road）運
転で試験した. 
燃焼ガス圧力はシリンダヘッドにキスラ（Kistler）製ピエゾ式圧力センサを使用して
ファイアリング全負荷運転時のシリンダ内圧を別に同一エンジンで計測した． 
ピストン系以外の摩擦損失はカムシャフト・バルブシステム系，クランク系，コンロ
ッド系，補機関係（ウオータポンプ，オルタネータ等）の摩擦トルクを測定して摩擦
平均有効圧で整理しエンジン全体の摩擦損失に対する割合を算出した． 
5-2-3  摩擦損失計測結果と考察 
モータリング方法による摩擦損失の計測は燃焼が与える実質的摩擦損失が計測でき
ないこと等の弱点があるがエンジンのピストン系に影響する実用的な摩擦損失は把握
できるものである．また実験式は基本的に流体潤滑領域を考慮して誘導した． 
(1) ピストン系摩擦損失の計測結果ではエンジン回転数 1000rpm においてエンジンの
全摩擦損失（106.7kPa）に対する割合はピストン系とカムシャフトを含むバルブシス
テム系が 34.3％の摩擦損失でほぼ同じ割合であった．クランクシャフトシステム系と
補機関係は共に 11.4%，コンロッド系が 8.6％の割合であった． 
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(2) またエンジン回転数 6000rpm におけるエンジンの全摩擦損失（230kPa）の割合は
ピストン系の摩擦損失が 47.1％で支配的となりクランクシャフト系 18.8％， 
コンロッド系 18.1%，補機関係 11.6%，バルブシステム系 4.4%の割合になることがわ
かった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-2  Friction losses in each sliding component 
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5-2-4 ピストン系摩擦損失に関する実験式と計算結果 
 
記号 
 
B ：ピストンリング幅 m 
C ：諸定数（Suffix 付き） 
D ：シリンダ内径  m 
Fi ：ピストン重心に加わる慣性力 N 
Fg ：ピストン中心に加わる燃焼ガス力 N  
W ：ピストン相当荷重 N 
Wp ：本体がシリンダへ押し付ける力  N･m－１ 
Wr ：リングがシリンダへ押し付ける力 N･m－１ 
ωｐ ：ピストン速度 m･ｓ－１ 
fp ：ピストン本体摩擦係数  
fr ：ピストンリングの摩擦係数 
Rf ：全ピストン摩擦力 N 
Rp ：ピストン本体摩擦力 N 
Rr ：リング摩擦力  N 
ℓ ：コンロッド長さ m 
ｒ ：クランク半径  m 
U  ：r/ℓ   
P ：シリンダ内圧   Pa(実験値使用) 
Pfm ：ピストン系平均有効摩擦圧 Pa 
Px ：Top リングに加わるガス圧 Pa 
Pr ：各リング面圧  Pa  
R ：ガス定数 J/N･K 
ｍ ：指数定数 
ｎ ：ポリトロープ指数（≈1.25） 
T2 ：シリンダ圧縮終了時ガス温度 K 
T3  ：シリンダ爆発終了時ガス温度 K 
ｎE ：エンジン速度  rpm 
T ：各ピストンリングの張力     N 
V ：シリンダ行程容積 m３ 
VS ：シリンダ行程排気量 m３ 
ε ：圧縮比 
γa ：吸入混合気比重 N･m-３  
γo ：潤滑油比重 N･m-３  
η ：シリンダ容積効率 
δｐ ：ピストン接触角度 rad 
φ ：コンロッド傾き角度  rad 
μ０ ：潤滑油粘度     Pa･s 
0Q  ：潤滑油動粘度  m２･ｓ-１ 
 
5-2-4-1  ピストン系摩擦損失に関する実験式の誘導 
ピストン系の摩擦状態は流体潤滑摩擦であるか，非流体潤滑摩擦であるか明確な定
義は無い．本章では流体潤滑摩擦と仮定して理論的な検討を行う． 
ピストン系摩擦力は流体潤滑領域では潤滑油の流体せん断力によるもので，摩擦係
数ｆと潤滑油の粘性係数 0P ，ピストン速度ωｐ，ピストンをシリンダへ押し付ける
力Wp ，の関係は一般に Stribeck Diagram として Fig5-3 に示すような関係にある．  
従って流体潤滑領域では摩擦係数ｆは次式で示される 
 
ｆ＝Cp’(μ0ωｐ/ Wp ) （5.1） 
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（5.1）式において，スクイーズ効果やウエッジ効果の変動を無視すれば Cp’は定数
と見ることが出来る．また指数定数，ｍは０＜ｍ＜１の範囲にある定数である． 
一般にピストン系の摩擦力は，ピストンリングとピストン本体の各々の摩擦力の和
と考えられる．１シリンダ当たりの全摩擦力を Rf，リングとシリンダとの摩擦力を
Rr，ピストンとシリンダとの摩擦力 Rpとすると 
Rf＝Rr＋Rp       （5.2） 
ここでリング摩擦力 Rrは 
Rr＝πDΣfrWr       （5.3） 
なおΣは複数リング列を仮定し，その総和を表す． 
潤滑油の粘性係数μ0と動粘性係数 0Q の関係は 
μ0＝ 0Q （γ0 / g）      （5.4） 
潤滑油の比重γ0は条件によってほとんど変化しないので定数として扱う． 
リングの摩擦係数 frは次式で示される． 
fr=Cr’( 0Q ωｐ/ Wr) ｍ                             (5.5） 
従って 
Rr＝Cr’πD( 0Q ωｐ) ΣWr１-ｍ  (5.6) 
ここでリングをシリンダへ押し付ける力Wr は 
Wr ＝B（Px＋Pr）      （5.7） 
Pxは Fig.5-4 に示されているようにリング裏側に加わる外力であるが、ここでは， 
Top リングに加わる圧縮，膨張時のシリンダ内圧としそれ以外は無視する． 
 
  
Fig.5-3  Stribeck diagram 
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ピストン系摩擦損失を考慮するうえでは，摩擦力は一定の方向として考えてピスト
ンの摺動速度ωｐは下記の如くあらわせる． 
ωｐ＝π/30 nE r｜sinθ＋（ρ/2）sin2θ｜    （5.8） 
リングの摩擦力 Rrは（5.３）～（5.８）式より次式で示される． 
Rr＝（π１＋ｍ/30ｍCr’）D rｍnEｍ 0Q ｍΣ{B(Px + Pr)}１-ｍ｜sinθ＋（ρ/2）sin2θ｜ｍ 
         （5.9） 
次にピストン本体の摩擦力 Rpをもとめる．ピストンに加わる負荷は Fig.5-5 に示した． 
Rp＝fp |(Fi－Fg)tanφ|      （5.10） 
ここで燃焼ガスに基づく力 Fgは 
Fg =P πD２/4       （5.11） 
またピストンの慣性力 Fiは 
Fi＝(W/g)( π/30 nE)2 r{cosθ+（ρ/2）cos2θ}     (5.12）   
コンロッドの遥動角φは比較的小さいので 
tanφ≒sinφ＝ρ・sinθ  (5.13） 
 
 
 
Fig.5-4  The force of rings pushing against each cylinder 
Fig.5-5  The force of a piston body 
Fig.5-4  The force of ring pushing against each cylinder 
 
Piston    
Cylinder 
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ピストン本体の摩擦係数 fpは次のように置く．なお定数ｍはリングの指数定数と同じ値
であると仮定する． 
fp = Cr’( 0Q ωｐ/ Wp ) ｍ      （5.14） 
ピストン本体がシリンダへ押し付けられる力Wpは次式で示される． 
Wp ＝｜(Fi＋Fg)tanφ|/(Dδp/2)     （5.15） 
ピストン，シリンダの接触は共に真円であれば線接触であるが，実際は Fig.5-6 に
示されているように接触角δp で接触している．従ってピストン本体の摩擦力 Rpは
下記の式となる． 
Rp＝Cp’（π/60）ｍD rｍnEｍ 0Q ｍδpｍρ1-ｍ｜sinθ＋（ρ/2）sin2θ｜ｍ 
×sinθ[(π/4)DP+(1/g)( π/30)2(r/D)WnE2{cosθ＋（ρ/2）cos2θ}]１-ｍ 
         （5.16） 
全摩擦力 Rfの符号は，方向を考えなければ常に正値として扱えるが方向を考慮する
と 
Rf＝±（Rr＋Rp） 
となる．ここでは，＋はθ＝０～π、２π～３π（吸入，膨張行程） 
              －はθ＝π～２π、３π～４π（圧縮，排気行程） 
として扱う．従って（5.2），（5.9），（5.16）式より 
Rf＝±D (r nE 0Q )ｍ｜sinθ＋（ρ/2）sin2θ|ｍ[(π１＋ｍ/30Cr’） 
×Σ{B(Px + Pr)}１-ｍ＋Cp’（π/60）ｍ(π/4) １-ｍD１-ｍδpｍρ1-ｍ 
×sinθ[P+(1/g)（4/π）（π/30)2(r/D２)WnE2{cosθ＋（ρ/2）cos2θ}]１-ｍ] 
（5.17） 
一般に摩擦損失は摩擦平均有効圧 Pfmであらわされる．すなわち下記の式で示される．                      
 
   （5.18） 
 
 
 
 
Fig.5-6  The force of pushing cylinder contracting with a piston  
and the contact angle between them. 
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ガソリンエンジンの PV線図は Fig.5-7 に示されるがシリンダ内圧 Pは圧縮行程（θ＝
π～２π）と膨張行程（θ＝２π～３π）以外は低く摩擦損失を検討する場合無視で
きるとする．一般にシリンダ内圧，シリンダ行程容積及び温度の関係は次式で示され
る． 
（5.19） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
更にシリンダ行程容積と圧縮比の関係は次式で示される． 
 
         (5.20） 
 
また吸気混合気の質量 Gは 
                  
         (5.21） 
（5.20）式，・（5.21）式よりシリンダ内圧 Pは圧縮行程（θ＝π～2π）では 
P = RγaηνT2(ℇ-1)-(n-1)( V/Vs )-n                          （5.22）-1 
 
Fig.5-7  P-V diagram 
 
PV   = GRT 
PV n  = constant 
1
VVVVV s2341     H
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膨張行程（θ＝２π～３π）では次式で示される． 
P = RγaηνT3(ℇ-1)-(n-1)( V/Vs )-n                          （5.22）-2 
シリンダ容積V とクランク角θとの関係は 
V＝（VS/２）{(1-cosθ)+(ρ/4)(1-cos2θ)+2/(ε-１)}                （5.23） 
微少項を無視して定数を整理し（5.18）式に（5.8）式及び（5.17）式を代入すると
ピストン系摩擦平均有効圧力 Pfmは 
 
Pfm =                          +Cr2 { BT ηV (ε-1)－（ｎ－１）}１-ｍ 
 
 
 
なお，ここで B寸 suffix T は Top リングについて，B寸 suffix-T は，Top リング以外
のリングについての事項である． 
5-2-4-2 ピストン系摩擦損失に関する実験式による計算結果と考察 
(1)ピストン系摩擦損失に関する実験式を誘導するためにシリダ壁温度（潤滑油温度）
をパラメータに摩擦平均有効圧を計測した．その結果を Fig.5-8 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 Fig.5-8  Measured value of friction losses of the piston system  
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            (5.24) 
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この実験結果によるとピストン系摩擦損失（摩擦平均有効圧）はシリンダ壁油温が
50℃(323K)から 110℃(383K)に上昇するとエンジン回転数に関係なく，約 40％に減
ずる特性を示している．しかしながらシリンダ壁油温が 50℃(323K)から 70℃(343K)
に上昇した場合の摩擦損失の減少は 70℃(343K)以上の温度変化（ΔT20℃）時より摩
擦損失は大きな減少傾向を示す結果となった．この原因は SAE＃30 潤滑油の温度に
対する動粘度（係数）の影響と考えられる． 
また摩擦損失（摩擦平均有効圧）はエンジン回転数に対し指数関数的に上昇し， 
その上昇傾向はシリンダ壁温に関係なく同じ傾向を示した． 
またシリンダ壁油温の動粘性（係数）と摩擦損失（摩擦平均有効圧）の関係はエン
ジン回転数をパラメータとして計測した結果を Fig.5-9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig.5-9 より SAE＃30 の動粘度指数υ0は油温と共に変化するがエンジン回転数を 
パラメータとして摩擦平均有効圧 Pfmの関係を整理すると 
Pfm ∝υ00.5         
 （5.25） 
で示される．よってｍ＝0.5，またポリトロープ指数ｎは 
                ｎ＝1.25    （5.26） 
Fig.5-9  Measured value of friction losses oｎthe piston system  
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が求められる． 
（5.24）式の定数 Cr1～Cr3，Cpi～Cp3は Fig.5-8，Fig.5-9 より下記に示す値となる． 
        Cr1＝1.33，Cr2＝1.80，Cr3＝0.14 
        Cp1＝1.04×10－３，Cp2＝0.142，Cp3＝0 
上記数値を（17）式と（24）式に代入すると 
 
 
 
 
 
(5.27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ファイヤリング，モータリング運転時におけるシリンダ圧力はキスラのピエゾ式圧力 
センサを使用して計測した．その結果を Fig.5-10 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5.28） 
Compression 
TDC 
Fig.5-10 Measured value of cylinder pressure  
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Fig.5-10 において①ファイアリング運転は 5000rpm 全負荷時の燃焼圧でそのピーク
値は約 5MPa であった．②モータリング運転は 5000rpm 無負荷時のシリンダ内圧で約
1.7MPa の計測結果であった． 
(2)計算結果は Fig.5-8，5-9，5-10，に示した実験値及びエンジンの各仕様値（燃焼ガ
ス温度は（5-22-1）,(5-22-2）式よる計算値)を（5.27）式に代入して,クランク角ごと
のピストンの摩擦力の変化を算出した．その結果を Fig5-11 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-11 において 5000rpm ファイアリング全負荷運転時のピストン系摩擦力は①実線を
示し，モーリング運転時の摩擦力は②実線で特性を示した．この特性を見ると膨張行程
時におけるファイアリングとモータリング運転時の摩擦力に大きな違いが表れている．
膨張行程時は燃焼ガス圧力の影響で約30％ファイヤリング時の摩擦力が大きく表れてい
た．膨張行程以外の行程ではピストン系の摩擦力は同じ値を示した． 
モータリング運転時におけるピストンリングの摩擦力は③の破線で示した．この条件に
おけるピストンリングの摩擦力は膨張行程においてピストン系摩擦力の約 80％の値で
あった．ファイアリング全負荷運転時のピストン系摩擦力と比較すると膨張行程におい
てピストンリング摩擦力は約 50％の値であった．この計算結果より圧縮圧力や燃焼ガス
圧力のピストンリングに影響をおよぼす状況がほぼ明らかになった．  
さらにこの実験式を使用して古浜ら（14）の実験エンジン（実験用１気筒ディゼルエンジ
ン）のピストン系の摩擦力について同様な解析を行い計測値と比較した． 
Fig.5-11  Results of calculation of friction losses on a piston system 
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Suction Compression Expansion Exhaust 
1.3ℓ horizontally opposite engine 
Engine speed: 5000rpm,Full load 
Lubricating oil; SAE#30 
Oil temperature: 110℃ 
①Total friction at firing 
②Total friction t motoring 
③Piston ring friction 
(No pressure at cylinder) 
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実験用１気筒ディゼルエンジン仕様の概要はボア 137mm×ストローク 135mm，排気量
1.989ℓ，圧縮比ε；20，Pmax（最大燃焼ガス圧）；7MPa である．  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このエンジンは浮動ライナを装着しピストン系摩擦損失が直接計測できる構造を有
したものである．潤滑油は SAE＃30 を使用した．ファイアリング運転時の計測はエ
ンジン回転数 1000rpm，全負荷（Full Load），潤滑油温度は 90℃(363K)に制御して
クランク角に対するピストン系の摩擦損失（摩擦力）を計測した．その結果をFig.5-12
に示したがピストン摩擦力の実験結果①と計算値②を比較すると，膨張行程における上
死点（TDC）の摩擦力は，かなり異なった特性が示された．この摩擦力の急激な変化は潤
滑状態が非流体潤滑領域に基づく現象と考えられが第 4 章の潤滑挙動の急激な変化を示
す計測結果（Fig.4-24）と良く類似した現象である．他の行程におけるピストン摩擦力
は計算結果と比較的良く一致した傾向を示し流体潤滑領域における特性を示したものと
考えられる．③はモータリング運転時におけるピストンリング摩擦力の計算値を示した
ものであるが，ディゼルエンジンの膨張行程におけるピストンリング摩擦力の占める割
合は低く約 35%を示した．これは燃焼ガス圧力差による影響であると考えられる． 
 
 
 
 
 
Fig.5-12  Comparison between calculated piston friction   
and the measured results by Furuhama’s Diesel engine  
 
Suction Compression Expansion Exhaust 
Diesel engine 1cyliner 
B・S;137φ×125mm 
Engine Speed;1000rpm 
 ①Furuhama’s experimental result at full load 
②Calculated Result at full load 
③Calculated Result at full load 
(No pressure at cylinder) 
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5-3 直列 2 気筒エンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析 
前節では水平対向エンジンの機械損失とピストン系摩擦損失をモータリング法で
計測し，さらにピストン系の摩擦損失（摩擦力）に関する実験式より算出した結果
を述べた．そこで本節では自動車用多気筒エンジンとして直列 2気筒エンジン（0.55
ℓ）を用いてピストン系摩擦損失を浮動シリンダライナ法（ファイヤリング運転）に
より計測し，その計測結果と計算結果を比較しその有効性を考察した．  
5-3-1 実験用エンジン・ピストンの主要諸元 
摩擦損失計測用エンジンは Table5-4 に示したように直列 2気筒，EK56 型エンジン
で排気量は 0.55ℓ，エンジン出力は PSmax:31.6kW/6800rpm，Tmax:4.9Nm/4000rpm である．
潤滑方式はトロコイドタイプのオイルポンプを使用した強制潤滑でシリンダ壁面にはコ
ンロッド大端部より噴射する方式である．潤滑油は SAE＃30，オイルパン容量は 1.4ℓで
ある．  
ピストン仕様は Fig.5-13 に示した 3 種類でピストン径は 75.95mm である．材料は耐熱
アルミニウム合金（AC４B）である． 
 
 
Type EK56 Straight engine 
Total displacement 0.55 ℓ 
Cylinder bore × stroke 76mm × 60mm 
Number of cylinders 2 
Compression ratio 9.3 : 1 
Cooling method Water-cooled 
Main materials Cast iron (aluminum for pistons) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-13  Each piston in 2 cylinder test engine 
Table5-4  Specification of EK56 type engine 
NSR（Narrow Single Ring）piston 2 ring package 3 ring package 
8.
0 
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ピストン形状は3本リングの標準仕様のものと2本リング2種類のものを実験に
使用した．ピストンリングは圧力リング 2本，オイルリング１本を標準仕様とし
ているが，圧力リング，オイルリング各 1本のリング仕様のピストンについても
摩擦損失特性を調査した．リング仕様は Table5-5 に示した． 
 
5-3-2 浮動式シリンダライナ法によるピストン系摩擦損失の計測法 
  浮動ライナ式摩擦損失計測法は武蔵工大古浜研究室で開発した手法（16）でシリンダ
ライナを浮動式として，ピストンの摩擦力を浮動シリンダライナに設置したピエゾ
式ワッシャ型ロードセルで検出するものである．その構造は Fig.5-14 に示した． 
水冷 2 気筒エンジンの 1 気筒にこの浮動シリンダライナを装着して摩擦損失を計測
したが多気筒エンジンを使用した計測事例は少ない．それは一般的に多気筒エンジ
ンの気筒間寸法が狭く浮動シリンダを構造的に成立させることが難しいためである．
ピストン系の摩擦力の計測は浮動シリンダ装着エンジンを 110kW 明電舎製動力計に
トルク変換器（100Nm）を介してセットしファイヤリング無負荷運転，１/2負荷運転，
全負荷運転時におけるエンジン回転数 1000rpm，2000rpm，3000rpm，のクランク角ご
との摩擦力を計測した．計測システムは前節の Fig.5-1 で示した計測装置を使用し
た．計測回数は 3 回繰り返し再現性を確認した．潤滑油温度は 60℃(333K)（オイル
パン温度 50℃(323K)）,90℃(363K)（オイルパン温度 80℃(353K)）一定になるよう
に外部温度調整器を用いてコントロールした． 
Table5-5  Piston rings specification of test engine 
Tension=12.0N 
Tension=34.0N 
Tension=18.3N 
Tension=34.0N Tension=9.1N 
Tension=18.3N 
Ring configuration & Tension 
Tension=8.5N 
 
Standard 2 ring 
 package 
NSR 2 ring 
package 
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5-3-3  ピストン系摩擦損失に関する実験式の誘導 
記号 
B ：ピストンリング幅 m 
C ：諸定数（Suffix 付き） 
D ：シリンダ内径  m 
Fi ：ピストン重心に加わる慣性力 N 
Fg  ：ピストン中心に加わる燃焼ガス力 N  
W ：ピストン相当荷重 N 
Wp ：本体がシリンダへ押し付ける力  N･m－１ 
Wr ：リングがシリンダへ押し付ける力 N･m－１ 
ωｐ ：ピストン速度 m･ｓ－１ 
fp  ：ピストン本体摩擦係数  
fr ：ピストンリングの摩擦係数 
Rf ：全ピストン摩擦力 N 
Rp ：ピストン本体摩擦力 N 
Rr ：リング摩擦力  N 
ℓ ：コンロッド長さ m 
ｒ ：クランク半径  m 
U  ：r/ℓ   
P ：シリンダ内圧 Pa(実験値使用) 
Fig.5-14  Measuring flouting cylinder device of piston frictional forces 
 
Piston  
① Floating liner 
② Liner supporter 
③ Piezo type load washer 
④ Gas seal O-ring 
⑤ O-ring holder 
 
⑤ O-ring holder 
⑥ Upper part lateral stopper 
⑦ Lower part lateral stopper 
① ②
⑦ 
⑥ ⑤
④ 
③
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Pfm ：ピストン系平均有効摩擦圧 Pa 
Px ：Top リングに加わるガス圧 Pa 
Pr ：各リング面圧  Pa  
R ：ガス定数 J/N･K 
ｍ ：指数定数 
ｎ ：ポリトロープ指数（≈1.25） 
T2 ：シリンダ圧縮,爆発終了時ガス温度  K 
T3  ：シリンダ爆発終了時ガス温度       K 
ｎE ：エンジン速度  rpm 
T ：各ピストンリングの張力 N 
V ：シリンダ行程容積   m３ 
VS ：シリンダ行程排気量  m3 
ε ：圧縮比 
γa ：吸入混合気比重 N･m-３  
γo ：潤滑油比重 N･m-３  
η ：シリンダ容積効率 
δｐ ：ピストン接触角度 rad 
φ ：コンロッド傾き角度  rad 
μ０ ：潤滑油粘度     Pa･s 
0Q  ：潤滑油動粘度  m２･ｓ-１ 
 
前節と同様にピストンの摩擦損失に関する実験式はピストンとシリンダの摺動全領域
にわたって流体潤滑が維持されると仮定すると摩擦力 Rf は（5.17）式を,摩擦平均有
効圧 Pfmは(５.24)式を適用できる．すなわち下記に示される実験式を適用する．  
  
 
 
 
 
 
 
（5.17）   
 
                                    
 
 
 
 
 
     
 
 
                                                                            （5.24） 
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Fig.5-15 にモータリング試験で求めた水冷直列 2気筒 0.55ℓピストン系摩擦損失の結
果を示した． この試験では潤滑油温度（動粘度係数）をパラメータにエンジン回転数
に対するピストン系摩擦損失（摩擦平均有効圧）の変化を求めこの結果より実験式を
誘導した． 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Fig.5-15 の実験結果を見ると 1000rpm 時の潤滑油温度（動粘度係数）60℃(333K)から
102℃（375K）の温度（動粘度係数）変化に対し摩擦損失の変化率は比較的低く回転数
が増大するに従って潤滑油温度（動粘度係数）の変化に対し摩擦損失の変化率は大き
くなる．ピストン系潤滑油のせん断応力の変化はエンジン回転数が増大すると共に大
きくなる特性であった．また潤滑油温度が 60℃(333K)における摩擦損失はエンジン回
転数の変化に対して敏感で潤滑油温度 102℃（375K）ではその特性は鈍感な傾向を示
した．これは SAE#30 オイル性状に基づくものであると考えられる． 
実験式は Fig.5-15 に示した試験結果の特性データとｍ＝0.5（ｎ＝1.25．Polytrope 
Index）から各定数を求めると次のような値となった． 
Cr’=0.060, Cp’=0.180, Cr1=0.0167, Cr2=0.0714, Cr3=0.553×10－３, 
Cp1=0.27×10－３ Cp2=0.0374 Cp3=0 
上記定数を（5.17）式，（5.24）式に代入すると水冷直列 2気筒エンジンのピストン系
摩擦力 Rfと摩擦平均有効圧 Pfmは次式で表される． 
 
 
2 cylinder engine (0.55ℓ) 
Lubricating oil SAE#30 
Fig.5-15  Measured value of friction losses on piston assembly 
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（5.29） 
 
 
 
 
 
 
                                      
（5.30） 
 
                          
 5-3-4 ピストン系摩擦損失の計測結果と実験式による計算結果 
5-3-4-1 標準 3 本リングピストンの摩擦損失計測結果と計算結果 
  次頁以降に示す Fig.5-16，Fig.5-17，Fig.5-18，Fig.5-19 はファイアリング運転時
の浮動式シリンダライナ法による標準 3 本リングのクランク角に対する摩擦力の計測
結果及び計算結果を示した． 
（1）Fig.5-16はファイアリング，無負荷，１/2負荷，全負荷運転，エンジン回転数1000rpm，
潤滑油温度 90℃（363K）における標準 3本リングのピストン系摩擦力を計測した結果
と計算結果を示した． 
無負荷運転時の摩擦力はピストン運動の上死点（TDC），下死点（BDC）で鋭いピーク
が発生しており最大値（全振幅）で約 77.8N の計測値であった．１/2負荷運転では圧
縮・膨張行程のピストン上死点近傍で特に鋭い摩擦力のピークが発生し最大値（全振
幅）は 157.1N の計測結果であった．全負荷運転では圧縮・膨張行程の上死点近傍では
更に増大し最大値（全振幅）は 171.4N となり燃焼ガス圧力にほぼ比例した摩擦力が発
生した．摩擦力の計測結果と計算結果を比較すると殆ど一致しない結果であった． 
エンジン回転数 1000rpm，全負荷運転時の燃焼ガス圧力は 5.28MPa であった． 
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Fig.5-16  Piston frictional force diagram. 
       Standard 3 ring package  
1000rpm（Tc=90℃） 
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(2)  Fig.5-17 はファイアリング，無負荷，１/2負荷，全負荷運転，エンジン回転数
2000rpm 潤滑油温度 90℃（363K）における標準 3 本リングのピストン系摩擦力を計
測した結果を示した．ピストン運動の上死点（TDC）下死点（BDC）の鋭い摩擦力の
ピークは無負荷・１/2 負荷運転時において圧縮・膨張行程時に発生し最大値（全振
幅）は 50.0N であった．また全負荷運転時においては圧縮・膨張行程上死点（TDC）
時の急激な摩擦力は大きく，その最大値（全振幅）は 136.8 N であった．無負荷・
１/2 負荷運転時においては過渡的な摩擦力を示す現象を除いて比較的計算値と良く
一致しているが全負荷運転時は測定値と合わない結果であった．  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-17  Piston frictional force diagram.  
Standard 3 ring package   
2000rpm （Tc=90℃） 
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（3） Fig.5-18 は同様にファイアリング，無負荷，１/2 負荷運転，エンジン回転数
3000rpm,潤滑油温度 90℃(363K)における標準 3 本リングのピストン系摩擦力を計測
した結果を示した．全負荷運転時は原因不明のノイズが発生し計測値できなかった．
エンジン回転数が高くなるとピストン運動の上死点（TDC）下死点（BDC）時急激な
摩擦力のピークがなくなり計算結果と比較的良く一致する結果であった．１/2 負荷
のピストン系摩擦力は圧縮・膨張行程時の最大値（全振幅）は 106.3N であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-18  Piston frictional force diagram.  
Standard 3 ring package   
3000rpm （Tc=90℃） 
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（4） Fig.5-19 は潤滑油温度 60℃(333K)，エンジン回転数 2000rpm における摩擦損失
を示した．潤滑油温度 90℃(363K)時の摩擦力特性と比較すると全負荷運転において，
圧縮・膨張行程時の急激な摩擦力のピークはないものの計算値より低い摩擦力を示
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-19  Piston frictional force diagram.  
Standard 3 ring package   
2000rpm （Tc=60℃） 
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5-3-4-2  2 本ピストンリング（NSR 含む）の摩擦損失計測結果と計算結果 
Fig.5-20 はファイアリング運転時の標準型 2 本リングピストンの１サイクル中のク
ランク角度に対する摩擦力の測定結果と計算結果を示した． 
（1） 標準型 2 本リングピストンは Fig.5-13 に示した構造で 3 本リング形式から 2nd
リングを外した仕様のものである．リング形状は Top リング幅（B 寸）を 25％大き
くし，厚さ（W 寸）を約 1％厚くした諸元である．また Top リングの張力を 8.5N か
ら 18.3N にあげた仕様のものとした．計測条件はファイアリング，無負荷，１/2 負
荷，全負荷運転，エンジン回転数 2000rpm，潤滑油温度 90℃(363K)で実験した．こ
のピストン系の摩擦力はピストン運動の上死点（TDC），下死点（BDC）時に過渡的な
摩擦力のピークが見られ，特に全負荷運転における圧縮・膨張行程時には摩擦力の
ピークが発生した．この運転条件における測定結果は計算結果と一致しなかった．
エンジン回転数 2000rpm，全負荷運転時の燃焼ガス圧力は 5.28MPa であった． 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-20  Piston frictional force diagram.  
Standard 2 ring package 
                         2000rpm,Tc=90℃ 
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（2） Fig.5-21 は NSR（Narrow single ring）型 2本リングピストンで Top リングは 
標準型2本リングと同形状でオイルリングが１ピース型構造でリング幅（B寸）1.0mm，
厚さ 3.2mm，リング張力 9.1N 仕様のピストン系の摩擦力を示した．計測条件はファ
イアリング，無負荷，１/2負荷，全負荷，エンジン回転数 2000rpm，潤滑油温度 90℃
(363K)で実験した．NSR 型 2本リングピストンの摩擦力はエンジン負荷条件に関係な
く膨張行程以外の行程で標準型 3 本リングや標準型 2 本リングより，低減した特性
を示した．また無負荷と１/2負荷時の圧縮・膨張行程の上死点（TDC）近傍で微少振
動と考えられる摩擦力の特性であった．全負荷運転時においても同様に不安定な現
象が発生し計算結果とは一致しなかった．エンジン回転数 2000rpm，全負荷運転時の
燃焼ガス圧力は 6.43MPa であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.5-21  Piston frictional force diagram.  NSR 2 ring package 
                            2000rpm  (Tc=90℃) 
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5-3-5  ピストン系摩擦損失の計測結果と計算結果の考察 
5-3-5-1 標準型 3 本リングピストン仕様の摩擦力(Fig.5-16～Fig.5-19） 
(1) Fig.5-16 に示されているように低速回転（1000rpm）域においてピストンの摩擦力
の計測値は上死点（TDC），下死点（BDC）で急激なピーク値が発生しており非流体潤滑
域における摩擦力と考えられる現象がみられた．また摩擦力の計測値は計算値と比較
するとかなり大きな違いが表れており実験式としては境界潤滑条件等を考慮したもの
にする必要がある．  
(2) Fig.5-17 及び Fig5-18 の中速（2000～3000rpm）域においては無負荷，１/２負荷
時の摩擦力は計測値と計算値はほぼ一致した．しかしながら全負荷時の摩擦力は膨張
行程において急激な摩擦力のピークが発生して計算値とは大きな差異がでた．これは
燃焼圧（5.86MPa）により瞬間的に潤滑油膜が薄くなる現象が膨張行程で発生した可能
性が考えられる．前章で示されたピストンリングの潤滑油膜厚さ特性や油膜速度のピ
ストン速度に対する変化率の特性と類似した現象であった． 
(3) Fig.5-19 は潤滑油温を 60℃（333K）に下げた場合の摩擦力を示しているが全般的
に摩擦力の計測値は計算値より小さい結果であった．これは実験中の潤滑油温度（動
粘度）が計算に用いた油温（動粘度）より高かったためにピストン系の摩擦力が小さ
く計測されもの考えられる．一般に油温が低くなると潤滑油の動粘度が高くなるが
SAE#30 潤滑油は 60℃（333K）付近の温度に対する動粘度の変化の割合が大きいため，
わずかな温度差でも摩擦力に大きな影響をあたえたものと考えられる． 
また全負荷運転における上死点（TDC），下死点（BDC）のピストン系油膜挙動は潤滑油
温が 60℃（333K）水準であると流体潤滑域の摩擦力となり鋭い摩擦力のピークは発生
しないことがわかった． 
5-3-5-2 標準型 2 本リングピストンの摩擦力 
Fig.5-20はピストン系の摩擦力低減のために標準型3本リングを2本リング構造に変
更して摩擦力の動向を調査した結果，その効果はほとんど無かった．すなわち 
2 本リングの場合，Top リングの B 寸（幅寸法）を増加させ（B 寸；1.2mm→1.5mm），
同時に張力を上げて面圧を増大し燃焼ガス圧力に及ぼすリング性能を向上させること
により，2nd リングを外して摩擦損失低減を狙った．しかしながらオイルリングを含
めた全リング張力を比較すると 2 本リングは約 4.0％（54.5N→52.3N）の低いレベル
であったこと．Top リングの B 寸を大きくしたため膨張行程時の燃焼ガス圧力がリン
グに及ぼす影響が増加したこと等で摩擦力の低減にはならなかったものと考えられる． 
5-3-5-3  NSR（Narrow Single Ring）2 本リングの摩擦力 
Fig.5-21 は NSR 2 本リング仕様のピストン系摩擦力を計測した結果である． 
リング張力は標準 2本リングに比較して 52.3％低下していることにより，ピストンの
摩擦力は実験値，計算値共に低減してその効果は顕著であった． 
またピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）でのピストン系摩擦力もかなり減少して
 
121 
いて，全体的にピストン系の潤滑状態は流体潤滑域で挙動していたものと考えられる．
この現象はエンジンの負荷に関係なくピストン運動の全領域にわたり表れていて摩擦
力低減効果は大きいが，計測値と計算値では一致しない部分のあることがわかった．
それは膨張行程の上死点（TCD）における最大摩擦力の違いとリング挙動を示す計測値
の特性に位相差が発生していることである．このことより NSR2 本リング仕様のピスト
ンは全体的に摩擦損失（摩擦力）が低減するもののピストンリングの挙動が不安定な
状況にあると考えられる．今後の研究課題である．  
 
5-4  まとめ 
   自動車用多気筒エンジンのピストン系の摩擦損失についてモータリン法や浮動ライ
ナ計測法を用いてエンジンの負荷条件を変えて 1サイクル時のクランク角に対する摩
擦損失の発生状況を計測し，理論的計算結果と比較検討して摩擦損失の要因を考察し
た．以下にその結果を記述する 
5-4-1 水平対抗４気筒エンジンのピストン系摩擦損失 
(1) 水平対抗４気筒 1.3ℓエンジンのピストン系摩擦損失はモータリング法で計測した
結果，エンジン全体の機械損失の 34.3%（1000rpm）から 47.1％（6000rpm）を占める
ことが判明した（Fig.5-2）．また摩擦損失に関する実験式はエンジン回転数と潤滑油
温度に対する摩擦損失や潤滑油の動粘度係数とエンジン回転数に対する摩擦損失の試
験より実験式を誘導した． 
(2) その実験式による解析結果ではファイアリング運転時のほうがモータリング運転
時よりピストン系の摩擦力は膨張行程において約 30％高く，ピストンリングの摩擦力
はその摩擦力の約 50％を占めることがわかった．またモータリング運転時におけるピ
ストン系摩擦損失のうち約 80％はピストンリングの摩擦損失であることもわかった
（Fig.5-11）．さらにファイヤリング運転時の膨張行程においては燃焼ガス圧力による
影響が大きいことも明らかになった． 
(3) 他のエンジン（ディゼルエンジン）仕様の 1000rpm におけるピストン摩擦力を計測
し，実験式による計算値と比較したところ，膨張行程以外のピストン系摩擦力の特性
はほぼ一致した．膨張行程におけるピストン系摩擦力の特性は計算値と傾向が異なり，
特にピストン上死点（TDC）付近の計測値の違いは大きかった（Fig.5-12）．これはピ
ストンの潤滑系が非流体潤滑領域（境界潤滑領域）の状態にあると考えられる．また
この実験式による摩擦損失の結果は高速回転域の流体潤滑領域では有用であることが
確認された． 
5-4-2 直列 2 気筒エンジンのピストン系摩擦損失 
水冷直列 2気筒エンジン（0,55ℓ）を用いてピストン系摩擦損失を浮動ライナ計測法
（ファイヤリング運転）により計測し，その実験結果と計算結果を比較検討した． 
(1) 直列 2 気筒エンジン（0,55ℓ）のピストン系摩擦損失（摩擦力）はファイヤリング
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運転の低速域（1000rpm～2000rpm）においてピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）
で大きな摩擦力が発生し，特にエンジン負荷が大きくなると燃焼ガス圧力の影響によ
り圧縮行程から膨張行程の上死点（TDC）における摩擦力が急激に大きくなることが判
明した(Fig.5-16)．これはピストンリング部の潤滑油膜が薄くなり非流体潤滑領域（境
界潤滑領域）における現象が発生したために摩擦損失（摩擦力）が過渡的に大きくな
ったものと考えられる． 
この摩擦損失の特性は油膜挙動同時計測法で明らかになったピストンリングの上死点
（TDC），下死点（BDC）における潤滑油膜厚さ特性(Fig.4-17)や油膜速度のピストン速
度に対する変化率の特性傾向(Fig.4-24)と良く似た現象を示していた．このことより
ピストン系の油膜速度の変化が急激に大きくなると油膜厚さが薄くなり境界潤滑領域
における摩擦力が過渡的に発生するメカニズムと考えられる．ピストンの油膜速度の
変化は微少隙間にける潤滑油の粘性流体運動に基づく現象であると考察する． 
(2) 中高速回転領域におけるピストンの摩擦損失（摩擦力）は全般的に計算結果と実験
結果が比較的良く一致していたことより流体潤滑領域における摩擦損失であると考え
られる．しかしながらエンジン負荷すなわち燃焼圧力が増大すると圧縮・膨張行程時
のピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）時の摩擦損失（摩擦力）は急激なピークが
発生し計算結果と合わない結果となった（Fig.5-17，18）．これは燃焼圧力の影響でピ
ストンリング部が非流体潤滑（境界潤滑）状態となり摩擦損失が増大したものと考え
られる． 
(3) また潤滑油動粘度が高くなるとピストンの摩擦損失（摩擦力）は大きくなるが，全
般的に安定した摩擦損失（摩擦力）特性を示すことがわかった（Fig.5-19）． 
(4) ピストンリングの摩擦損失（摩擦力）はリングの張力の影響が大きく，2本リング
化してもリング張力が減少しなければ摩擦力低減の効果はほとんどないことがわかっ
た． 
また Top リングの幅を広げて面圧を小さくしても圧縮・膨張行程において燃焼圧力の
影響が大きくなりリングの挙動が不安定になることがわかった（Fig.5-20）． 
(5) NSR 2 本リングはオイルリングの張力を大幅に小さくしため，ピストンの摩擦損
失（摩擦力）低減効果は大きかった（Fig.5-21）．しかしながらリングの挙動が不安定
となり実用化するためには更なる研究が必要であると考察する． 
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第６章   結 論 
ガソリンエンジンのピストン系摩擦損失に関係する緒要素のなかで最も重要で難
しい課題はピストン系潤滑油膜挙動の解明である．近年ピストン系潤滑油膜厚さを
LIF（レーザ誘起蛍光）法により計測した研究報告は多くあるが実働エンジンのピスト
ン系油膜速度を PIV（粒子画像流速計）法により計測した研究報告はなくその挙動は
不明である． 
また LIF 法と PIV 法を同期した実働エンジンのピストン系潤滑挙動の研究報告も見当
たらない．さらに実働エンジンにおけるピストン系の摩擦損失と潤滑油膜速度との関
係を究明した研究報告も少なく不明な点が多い． 
本研究ではそれらの不明な実態を明らかにするために既存の測定技術を融合して，
新しい計測法を開発し実用化を追求した，さらにその新しい計測法を使用して実働エ
ンジンのピストン系の潤滑挙動と摩擦損失の関係を究明した． 
第 1 章では本研究を必要とする背景や従来の研究内容の調査そして本研究の目的を
まとめて記述した． 
第 2 章では実験用モデルエンジンを使用して LIF 法と PIV 法の両立を図る新しい計
測法の開発のために励起光として Nd:YAG レーザ，蛍光物質として RhodamineB を用い
て LIF 法によるピストン系の潤滑油膜厚さを計測し解析した. 
第 3 章ではトレーサ粒子を使用して PIV 法によりピストンリングの油膜速度の計測
と解析を行いモデルエンジンのピストンリングの油膜速度の実態をほぼ明らかにした． 
第４章では LIF 法と PIV 法の同時計測を可能にするためにトレーサ粒子を用いず，
油膜厚さに依存する蛍光物質 RhodamineB の濃淡分布をトレーサとして，流速ベクトル
を得る手法の開発を行い実用化した．その計測法を実働エンジンに適用してピストン
系の油膜挙動を解析しその特性をほぼ明らかにすることができた． 
第 5 章では実働エンジンのピストン系摩擦損失の実態と潤滑挙動との関係を考察し
その因果関係を確認することができた．以下に本研究結果の結論を記述する． 
 
6-1   LIF 法よるモデルエンジンのピストン系の 
潤滑油膜厚さに関する計測と解析（第 2章） 
LIF 法では潤滑油に混入する蛍光物質と励起光レーザの種類が重要な要素となること
は良く知られているところである．多くの研究においては蛍光物質として Coumarin 系，
励起光として He-Cd レーザを使用して計測しているが PIV 法による油膜速度の計測には
適切でない弱点がある．そこで LIF 法と PIV 法の両立を図るために蛍光物質として
RhodamineB，励起光として Nd:YAG レーザを使用して，単筒縦型実験用モデルエンジンの
ピストン系潤滑油膜厚さを LIF 法により計測し，その現象を基礎的に明らかにした．  
6-1-1  Nd:YAG レーザの第２高調波（532nm）成分と RhodamineB（最大吸収波長 545nm）
の組み合わせにより，実験用モデルエンジンのピストン系潤滑油膜の厚さを LIF 法
126 
で明らかにした．その計測方法は励起光をシリンドリカルレンズにより約 2mm 厚さ
のシート光にしてシャープカットフィルタを通してピストンリング部に照射させ
RhodamineB の蛍光強度をCCDカメラで画像処理し潤滑油膜厚さに変換する方法であ
る（Fig.2-1）． 
潤滑系は強制潤滑方式とし潤滑油は下死点（BDC）位置相当のシリンダ部位に 
0.017ℓ/sec の油量を給油した．油温は 27℃（300K）～80℃（353K）に制御した．潤
滑油は温度特性と RhodamineB の混合性のよい CASTROL，CD Class#30(10W-30)を選
定した（Table.2-2）． 
6-1-2  蛍光物質 RhodamineB は温度特性に敏感な色素であると予測していたが適正な
濃度を選択することにより蛍光強度に対する温度変化の特性は優れた色素であり，
再現性と線形性は精度的に信頼できる蛍光物質であることが判った(Fig.2-6)． 
6-1-3  油膜厚さと蛍光強度のキャリブレーションは単純なスライドガラス法とシリ
ンダ法により蛍光物質濃度と温度の検定を行い双方の精度を確認した結果，潤滑油
温度 125℃（398K）までの蛍光物質 RhodamineB 濃度は 0.1g/ℓが最も良好な直線性を
示した(Fig.2-6)．ゼロ点補正は迷光の影響として修正が必要となった． 
6-1-4  実験用モデルエンジンのピストン系潤滑油膜厚さはピストン及びリングが特
殊な構造のため全体的に厚い(数倍の厚さ)傾向にあると同時に油膜厚さに関する挙
動は一般的な油膜特性と異なった特性を示した．実験用モデルエンジンのピストン
リングの油膜厚さは Top リング部で 10μmm～21μmm の水準であった（Fig.2-15）． 
またエンジン回転は構造上 300rpm 定常運転における計測に終わったが，さらに実用
的なエンジン運転等の条件における潤滑油膜特性が調査できる計測システムが必要
である． 
 
6-2  PIV 法によるモデルエンジンの 
ピストン系の潤滑油膜速度に関する計測と解析（第 3章） 
PIV 法による油膜速度の計測と解析はトレーサ粒子がピストン系や軸受け等にダ
メージを与えるばかりでなく潤滑油膜の挙動に影響するために一般的には油膜速度
の挙動を把握することは難解で不明であった．そこで基礎的な実験として実験用モ
デルエンジンにダメージを与えない範囲の実験条件に絞り，ピストンリングの油膜
速度の計測と解析を行いピストン系の油膜速度の現象を明らかにした． 
6-2-1 実験用モデルエンジンにおけるピストリングの潤滑油膜速度を PIV 法で計測す
るためにトレーサ粒子としてマイクロガラスビーズ（EMB-10）平均粒径 5μmを使用し
潤滑油（CD-Class＃30）中に 50g/ℓを混入し,速度ベクトルの解析を行いピストンリン
グの油膜速度分布を明らかにした． 
     6-2-2  ピストンリングは 2nd リングの合口部を想定してリング上に 1mm のスリッ
トを加工し，その部位の中央部及び中心部の潤滑油膜ベクトルを解析した． 
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その結果エンジン回転速度100rpmにおける2ndリングのスリット部の潤滑油膜速度
ベクトルは吸入行程クランク角度 90度において逆法物線的特性を示し，スリット中
心部の油膜速度の遅れは大きく油膜速度は最大ピストン速度の約 20％の速度になる
ことが判明した．また圧縮行程クランク角 270 度においては油膜速度ベクトルの極
性が反転し，その特性は放物線的現象を示した．（Fig.3-12）． 
6-2-3  リングスリット中央部及び中心部の油膜速度はピストン速度よりクランク角
度で約 30度の油膜速度の遅れを持った特性であることがわかった．（Fig.3-13） 
 この基礎的 PIV 計測法の成果をさらに発展させトレーサ粒子を使用しない潤滑油膜
の計測法の検討を行い実用エンジンのピストン系潤滑挙動の解明に応用することと
した． 
 
6-3  LIF，PIV 同時計測法による 
ピストン系潤滑油膜挙動の計測と解析（第 4章） 
ピストン系の潤滑油膜挙動はエンジンの運転条件や物理的条件等を同一条件下でその
現象を把握する必要がある．油膜挙動の計測法として油膜厚さと油膜速度を同期した同
時計測法が適用できればピストン系潤滑油膜挙動の実態の解明が更に深まる．そこで粒
子トレーサを使用しない同時計測法について実験用モデルエンジンを使用して励起光と
して Nd:YAGレーザと蛍光物質RhodamineBの適正な組み合わせ条件の検討を行いその有
効性を確認した．その結果 LIF 法による油膜厚さと PIV 法による油膜速度の同時計測が
可能であることを実験的に明らかにし実用化が図れた．その新しい同時計測法すなわち
LIF 法と PIV 法を同期した計測法を使用して水平対向エンジン（サファイヤシリンダ装
着エンジン）のピストン系における潤滑油挙動の計測と解析を行った． 
実験はモータリング運転 1200rpm の定常状態を主体に潤滑油膜厚さと油膜速度の計測 
と解析を行いピストン系の潤滑油膜挙動をほぼ明らかにすることができた． 
6-3-1 モデルエンジンのピストン系油膜厚さと油膜速度の同時計測 
同時計測法はLIF法による油膜厚さとPIV法による油膜厚さを同時に計測するもの
である． PIV 法においてはトレーサ粒子を使用しないで蛍光物質の油膜厚さに依存
する蛍光強度の濃淡分布をトレーサとして流速ベクトルを解析する計測法である．
この場合Nd:YAGレーザの発光パルス間において油膜厚さは変化しないことが条件と
なるため，蛍光物質濃度の選定及び光学系の計測条件等が重要となる．そこで蛍光
物質 RhodamineB 濃度は 0.1 g/ℓと 0.5g/ℓ濃度を選択し，発光パルス間隔を 100μsec 
と設定してモータリング運転100rpmの定常状態における2ndリングの油膜厚さと油
膜速度のベクトル解析を行った．その結果ベクトル解析に有効な蛍光物質濃度は
0.5g/ℓが適当であることがわかった．この蛍光物質の濃度は温度依存性が強いため
計測温度範囲の有効性は約 75℃(348K)までとし同時計測法の条件設定とした
（Fig.4-3，Fig.4-4）． 
128 
更に精度を高めた同時計測法の確立を図るためには，蛍光物質濃度と油膜厚さに依
存する蛍光強度の濃淡分布の適正化及び解像度の高い光学的計測システムに関する
研究が必要であるが，エンジンのピストン系の油膜挙動の実態を把握する同時計測
法としては有用であることがわかった． 
6-3-2  LIF，PIV 同時計測による水平対向エンジンのピストン系油膜挙動 
モデルエンジンで確立された LIF 法，PIV 法を同期した同時計測法を用いて実用水
平対向エンジンのモータリング運転 1200rpm を主体に定常状態のピストン系潤滑油
膜挙動の実態を調査した．画像撮影の光学的計測焦点はピストンリング部に合わせ
て油膜厚さ分布や油膜速度を計測し解析を行った．  
（1）油膜厚さの計測に関しては油膜厚さと蛍光強度の較正線図が重要である．本研究
では計測試験と同一条件の方法を適用して油膜厚さと蛍光強度を計測した結果，精
度のある較正線図を得ることが出来た，すなわち実験用シリンダに計測用フィーラ
ゲージを使用して油膜厚さと蛍光強度を計測した．さらにシリンダに入射する励起
光角度による蛍光強度の変化を考慮して，実験用シリンダの角度を変えて油膜厚さ
に対する蛍光強度を測定し較正線図を作成した（Fig.4-12）．油膜厚さ 0点の蛍光強
度は迷光として修正した．計測精度は約 10％であった． 
（2）同時計測法によるピストン油膜厚さ分布の計測結果 
水平対向 EJ22 型 922 実験用エンジンのピストン油膜厚さ分布図ではピストン系の
油膜厚さとシリンダ壁に付着した油膜厚さの色別化で全体的な油膜厚さが計測でき
た．その結果ピストン系の油膜厚さ分布の計測では 3rd ランドの油膜厚さの推移が
大きくピストン速度が速い領域ではオイル（３rd）リング合口とブローバイの影響
で 120μm以上の油膜たまりが計測された．またオイルリング直下のスカート部の油
膜厚さ分布も定量的に 40μm 以上であることがわかった．シリンダ壁に付着した油
膜厚さは数μm～40μmであることがわかった．(Fig.4-15) 
（3）同時計測法によるピストン油膜厚さの計測結果 
実験用エンジンにおけるピストン系の油膜厚さはオイル（3rd）リングのオイル掻
き穴有り位置（12.5deg）とオイル掻き穴無し位置(-3deg.)で計測した．その結果モ
ータリング運転の吸入管負圧-300mmHg，1200rpm の条件では Top リング周りの油膜厚
さは上死点（TDC）及び下死点（BDC）付近で 2μm～3μm であることがわかった.ま
た上死点（TDC）及び下死点（BDC）以外の Top リング周りの油膜厚さは約 6μmであ
った(Fig4-17)．この実験結果は他の研究結果とほぼ同じ油膜厚さであった
（Fig.1-9）．  
   (4) 同時計測法によるピストン系の油膜速度ベクトル解析結果 
実験用エンジンのピストン系油膜速度の解析は油膜厚さと同様に画像撮影の焦点
をピストンリング部に合わせた方法でピストン系の油膜速度ベクトルの解析ができ
た．解析結果はピストン系とシリンダ壁面付着の油膜厚さ速度ベクトルは画像とし
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てノイズ処理が十分ではないものの比較的クリアに示すことができた
(Fig.4-17-(1)～Fig.4-17-(4))． 
モータリング運転時のピストンリングの油膜速度はエンジン回転数 1200rpm におけ
る膨張・排気行程のピストン系の油膜速度は上死点（TDC）付近で約 3％速くなり，
ピストン速度が速くなると油膜速度は約 7%～9%遅れる特性であった．またこの油膜
速度はクランク角度で約30度の位相差をもってピストン速度と同じ速度になる特性
であると考えられる(Fig.4-20)．この現象の発生原因は明らかではないが潤滑油膜
の粘性流体運動に基づくものと考えられる．今後の研究課題である．  
   (5) 同時計測法によるオイル（3rd）リングとピストンスカートの油膜速度 
オイル（3rd）リングとピストンスカートの油膜速度は各行程の上死点（TDC），下死
点（BDC）における油膜速度比率（ピストン速度に対する油膜速度の比率）は約 15%で
あった．油膜速度比率は各行程の上死点（TDC），下死点（BDC）において急激に変化し
後述のピストン系摩擦損失現象と類似した特性であった．また油膜速度がピストン速
度と同速度になるクランク角度は約 31度（Fig.4-24）でピストンリング部の油膜速度
の位相遅れ（Fig.4-20）とほぼ同じ位相差を持つ特性であった．この現象も粘性流体
運動に基づくものと考えられる． 
油膜速度分布はピストン運動の方向に凸形状の分布を示し，その特性はピストンセ
ンタを軸に放物線または逆放物線形状を示した． 
ファイヤリング運転時の油膜分布はモータリング運転時と比較すると平均油膜速度
はで約１％早い結果となった（Fig.4-25-(1)～Fig.4-26-(2)）． 
以上のように水平対向エンジンのピストン系潤滑油膜挙動に関する実態が把握でき
たが，この実験結果はピストン系の摩擦損失特性に影響を及ぼす重要な解析結果で
あると考えられる．すなわちピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）付近では Top
リング部の油膜速度の変化が大きくなると油膜厚さが薄く境界潤滑状態になり摩擦
損失が増大するものと考えられる．  
６-4  ガソリンエンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析（第 5章） 
実働エンジンのピストン系潤滑油膜挙動と摩擦損失の関係を同時に解明すること
は重要なことであるが難しい課題である．そこで先ず実働エンジンの摩擦損失を計
測してその特性と油膜厚さや油膜速度の現象と比較しその関係を考察した． 
エンジンの摩擦損失を計測する方法は従来から多くの手法が考えられているが，こ
こでは水平対向 4 気筒 1.3ℓエンジンと直列 2 気筒 0.55ℓエンジンのピストン系の摩
擦損失をモータリング法と浮動ライナ計測法を適用して計測し，また同時に摩擦損
失関する実験式を誘導しその計測結果と解析結果の妥当性を確認した．  
6-4-1 水平対抗４気筒エンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析 
(1)  水平対抗４気筒 1.3ℓエンジンのピストン系摩擦損失はモータリング法で計測し
た結果，エンジン全体の機械損失の 34.3%（1,000rpm）から 47.1％（6,000rpm）を
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占めることが判明した（Fig.5-2）．また摩擦損失に関する実験式を誘導しエンジン
回転数と潤滑油温度に対する摩擦損失や潤滑油の動粘度とエンジン回転数に対する
摩擦損失に関する実験結果より定数を算出し実験式を誘導した． 
(2)  実験式による解析結果ではファイアリング運転時がモータリング運転時よりピ
ストン系の摩擦力は膨張行程において約 30％高く，ピストンリングの摩擦力はその
摩擦力の約 50％を占めることがわかった．またモータリング運転時におけるピスト
ン系摩擦損失のうち約 80％はピストンリングの摩擦損失であることもわかった．さ
らにファイヤリング運転時の膨張行程においては燃焼圧力による影響が大きいこと
も明らかになった（Fig.5-11）． 
(3)  他のエンジン（ディゼルエンジン）仕様の 1000rpm におけるピストン摩擦力を計
測し，計算値と実験値を比較したところ，膨張行程以外のピストン系摩擦力特性は
ほぼ一致した．膨張行程におけるピストンの摩擦力の特性は計算値と傾向が異なり，
特にピストン上死点（TDC）付近の実験値の特性の違いは大きかった（Fig.5-12）．
これは潤滑油膜厚さの変化（Fig.4-17）や油膜速度変化（Fig.4-24）の実験結果よ
り非流体潤滑（境界潤滑）領域の現象と深い関係にあると考えられる．またこの実
験式による解析結果は高速回転域の流体潤滑領域では有用であると考えられる．  
6-4-2 直列 2気筒エンジンのピストン系摩擦損失の計測と解析 
直列水冷 2気筒エンジン（0.55ℓ）を用いてピストン系摩擦損失を浮動ライナ計測
法（ファイヤリング運転）により計測し，その実験結果と摩擦損失に関する計算結
果を比較検討し摩擦損失の要因についてほぼ明らかにした．  
(1) 直列 2気筒エンジン（0.55ℓ）のピストン系摩擦損失（摩擦力）はファイヤリング
運転の低速域（1000rpm～2000rpm）においてピストンの上死点（TDC），下死点（BDC）
で急激な変化の大きい摩擦力が発生した．特にエンジン負荷が大きくなると燃焼圧
力の影響により圧縮行程から膨張行程の上死点（TDC）における摩擦力が急激に大き
くなることが判明した(Fig.5-16)．これはピストンリング部の潤滑油膜が薄くなり
非流体潤滑領域（境界潤滑領域）における摩擦損失（摩擦力）が過渡的に大きくな
ったものと考えられる．  
この摩擦損失現象は油膜挙動同時計測法で計測したピストンリングの上死点（TDC），
下死点（BDC）における潤滑油膜厚さ特性(Fig.4-17)や油膜速度変化率の傾向
(Fig.4-24)と良く似た特性を示していた．  
（2） 中高速回転領域におけるピストンの摩擦損失（摩擦力）は全般的に計算結果と
実験結果が比較的良く一致していた．このことより中高速エンジン回転数域では流
体潤滑領域での摩擦損失が発生していると考えられる．しかしながらエンジン負荷
が増加した状態，すなわち燃焼圧力が増大すると圧縮・膨張行程時のピストンの上
死点（TDC）下死点（BDC）時の摩擦損失は急激なピークが発生し計算結果と合わな
い結果となった（Fig.5-17，18）．これはピストンリング部における燃焼圧力の影響
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で非流体潤滑（境界潤滑）状態が発生して摩擦損失が増大したものと考えられる． 
(3)  また潤滑油動粘度（90℃（363K）→60℃（333K））が高くなるとピストンの摩擦
損失（摩擦力）は大きくなるが，全般的に安定した摩擦損失（摩擦力）特性を示す
ことがわかった（Fig.5-19）． 
(4)  ピストンリングの摩擦損失（摩擦力）はリングの張力の影響が大きく，2本リン
グ化してもリング張力が減少しなければ摩擦力低減効果はほとんどないことがわか
った．また Top リングの幅を広げて面圧を小さくしても圧縮・膨張行程において燃
焼ガス圧力の影響が大きくなりリングの挙動が不安定になることがわかった
（Fig.5-20）． 
(5)  NSR 2 本リングはオイルリングの張力を大幅に小さくしため，ピストンの摩擦
損失（摩擦力）低減効果は大きかった（Fig.5-21）．しかしながらリング挙動が不安
定となり実用化するためには更なる研究が必要であると考察する． 
 
以上を総合して本研究によりエンジンのピストン系油膜挙動を解析する新しい計測手法，
すなわち LIF 法と蛍光強度の濃淡分布をトレーサとする PIV 法を同期した同時計測法を
開発し実用化した．この計測法を使用して水平対向エンジンのピストン系潤滑油挙動の解
析を行いその挙動をほぼ明らかにした．またピストン系の潤滑挙動は摩擦損失と深い因果
関係にあることがわかった．これらは今後のエンジン開発に有効な知見を得たといえよう． 
 
以上 
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